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RESUMO 
O presente trabalho ocupa-se do estudo do Complexo Xisto-Grauváquico 
ante-ordovícico (Grupo das Beiras) na região do Cararnulo-Buçaco (centro de 
Portugal). Em termos geológicos, a área estudada pertence à Zona Centro Ibérica e 
encontra-se limitada a N pelo granito do Caramulo, a S pela bacia meso-cenozóica 
de Arganil, a W pelo sinclinal paleozóico do Buçaco e pela bacia meso-cenozóica 
ocidental portuguesa e a E pelo sinclinal paleozóico de Arganil e pelo plutonito 
granítico de Tábua-Santa Comba Dão; no seio da área estudada encontra-se a bacia 
meso-cenozóica de Moriágua. 
Com base nas características litológicas e estruturais distinguem-se no 
Complexo Xisto Grauváquico 4 grandes conjuntos litológicos concordantes entre 
si, designados de Unidades I, 11, III e IV, que se desenvolvem da base para o topo 
de N para S. 
A Unidade I situa-se a N da região. O seu limite inferior é desconhecido, e o 
superior posiciona-se no último conjunto arenoso com potência decamétrica. É 
constituída por xistos cinzentos e negros com intercalclções de arenitos de espessura 
não superior a 100 metros e de extensão lateral quilométrica. Apresenta uma 
espessura mínima de 1000 m. 
A Unidade I1 apresenta consideravelmente menor proporção de material 
arenoso intercalado entre os pelitos comparativamente à unidade inferior. É 
caracterizada por apresentar um predomínio de material silto-argiloso e escassos 
níveis arenosos com potência não superior à dezena de metros e escassa 
continuidade lateral. Cartograficamente esta unidade constitui uma franja alargada 
de orientação próxima a E-W. Apresenta uma espessura aproximada de 1500 m. 
A Unidade III é caracterizada pela presença de conjuntos arenosos com 
extensão lateral quilométrica e espessura de várias dezenas de metros, separados 
por material silto-argiloso. Os limites inferior e superior estão situados 
respectivamente abaixo e acima dos principais conjuntos arenosos. Esta unidade 
apresenta uma espessura máxima estimada na ordem dos 2000 m. 
A Unidade IV, que é a unidade superior, apresenta um predomínio pelítico, 
com escassas intercalações de conjuntos arenosos. O seu limite inferior encontra-se 
no topo do último conjunto arenoso da Unidade III. Apresenta uma espessura 
mínima de 500 m. 
As características sedimentológicas das 4 unidades indicam uma sedimentação 
num ambiente de plataforma externa siliciclástica aberta, com a construção de barras 
e por vezes sujeita à acção de tempestades, com sucessivos períodos de 
superficialização eprofundização numa bacia de sedimentação bastante subsidente. 
, . 
Em termos estruturais, para além duma deformação pré-ordovícica, que é 
comprovada pelo forte mergulho e dispersão da orientação dos eixos da 1Vase 
varisca e da linesão de intersecção Li, a área estudada foi pniicipalme~ite afectada 
pela Orogenia Varisca. 
A 1' fase de deformação varisca Q?i) gerou dobras com superfínes axiais e 
xistosidade associada (SI) de direcção WNW-ESE, e forte pendor para NNE. Estas 
dobras D1 apresentam comprimentos de onda que nunca chegam a ser 
quiloméhicos, desenvolvendo-se um grande flanco inverso denunciando a presença 
de urna antiforma para NNE e uma sinformapara SSW. 
A 2- fase'de defoima&'varisca Q?2) actuou na parte nordeste da área 
estudada e é caracterizada por ter gerado dobras de comprimento de onda 
quiloméüico, com planos axiais e xistosidade associada. Sz de direcção NW-SE, 
subverticais ou a pender fortemente para NE. Embora com alguma dispersão, as 
lineações'deintersecção ~2 e os eixos das dobras i& apresentam maioritariamente 
forte pendor para E. ~ ' d i r e c ~ ã o  e tipos de estruturas da F2 sugerem uma correlação 
com a terceira fase definida em vários pontos da Zona centro Ibérica e estreitamente 
relacionada com as irkusões graníticas. 
Do ponto de vista petrológico, distinguem-se várias rochas sedimentares 
(pelitos e arenitos) todas elas sujeitas a metamorfismo que não ultrapassa a fácies 
dos xistos verdes.- entro das rochas sedimentares mais grosseiras, há a destacar a 
presença de arenitos vulcânicos cuja composição denuncia, não muito ctfaskdos d a  
bacia sedimentar, a presença de aparelhos vulcânicos que estariam em actividade 
durante a sedimentação. 
Foram analisadas isotopicamente 27 amostras de metapelitos colhidas em 5 
locais diferentes de forma a abranger quase toda a área estudada. Os dados 
isotópicos de quatro destes locais de amostragem forneceram isócronas Rb-Sr, em 
rocha total, com valores da ordem dos 400-440 Ma. 
O granito do Caramulo, datado pela isócrona Rb-Sr em amostras de rocha 
total, forneceu uma idade de 32M12Ma. 
As idades modelo Sm-Nd (manto empobrecido) de 5 amostras de metapelitos 
estão compreendidas entre 1.35 e 1.25 Ga. Este período de t emp  pode ser 
considerado como correspoiidendo à época de diferenciação mantélica da crusta que 
I deu lugar à maioria das áreas fonte dos metapelitos. 
ABSTRACT 
This thesis concentrates on the study of the metasediments of the Beiras 
Group of the Slate and Greywacke Complex (CXG) from the Caramulo-Buçaco 
region (central Portugal). On the basis of lithological and structural criteria, it is 
possible to subdivide the CXG in the study area into to four main units (I, 11, I11 
and IV). 
The lower unit (Unit I) crops out in the north of the Caramulo-Buçaco region 
and forms a NW-SE trending belt located between the granite massif of Caram~ilo 
and the Tertiary basin of Mortágua. It comprises a succession of grey a11d black 
mudstones with sandstone intercalations and has a minitnum thickness of 1000 m. 
Its lower limit is unknown. The upper lirnit is marked by the uppermost, mappable 
sandstone layer. 
Unit II has an estimated thickness of around 1500 m and is predoininantly 
composed of muddy material. It is distinguished from unit I by the scarcity of 
sandstone layers. The scarce sandy horizons identified in this unit are generally 
laterally discontinuous and less than 10 m thick. The limit between the two units is 
marked by the uppermost sandstone body of the lower unit. 
Unit III is less than 2000 m thick. It is characterized by the presence of 
decarnetric sandstone layers with kilornetric lateral extension separated by grey and 
black mudstones. The grey mudstones are the predominant lithological type in this 
unit. The lower and upper limits of unit 111 are situated below and above the 
Iowermost and the uppermost mappable sandstone bodies, respectively. 
The upper unit (Unit IV) is more than 500 m thick and occupies the southem 
part of the study area. It is predorninantly composed of muddy material interbedded 
with rare sandstone layers. Its lower limit is marked by the uppermost mappable 
sandstone body of unit 111. 
The sedimentological features recorded by these four units point to a 
siliciclastic nearshore/offshore depositional enviionment characterized by the 
formation of sand bars and subjected to the effects of storm events. The alternance 
of shallowjng- and deepening-upward squences is consistent with a model 
involving strong subsidence of a large sedimentary basin. 
The CXG squences identified in the the Caramulo-Buçaco regi011 were 
affected by a pre-Ordovician deformation. Tliis is testii'ied by the presence of a 
major unconformity between the Buçaco Ordovician syccline and two of the CXG 
units (units IZI and IV) and by the variations in plunpe and strike of the Variscan L1 
lineations and Dl fold axis. However, the overall structure of the region was 
mainly produced during the Variscan Orogeny. 
The 1s Variscan deformation phase (Fl) produced hectometric wavelength 
folds accompanied by an axial planar cleavage (Si) with WNW-ESE strike and 
NNE dip. On a regional scale, the Fl folds define the reverse limb of a larger fold 
with a antiform to NNE and a synform to SSW. 
The 2d Variscan deformation phase (F2) is characterized by kilomehic 
wavelength folds with subvertical axial planes and an associated parallel cleavage 
(S2) with NW-SE strike. Careful examination of the structural pattern of the F2 
deformation in the region suggests a correlation with the third Variscan deformation 
phase recognized in other sectors of the Central Iberian Zone. 
Petrological studies revealed that the CXG is composed by sedimentary rocks 
(mudstones and sandstones) affected by low grade regional metarnorphism 
(greenschist facies). From the presence of volcanic sandstones layers within the 
CXG, it is possible to conclude that some volcanic centers have probably been 
active during the deposition of the sediments. 
Rb-Sr whole-rock data for 27 samples of fme-grained metasediments from 
different localities of the CXG yielded ages within the range of 400 to 440 Ma. The 
Rb-Sr whole-rock isochron for the syn-F3 granite of Caramulo yielded an age 
326+12 Ma. 
Sm-Nd depleted-mantle model ages and whole-rock Sm-Nd isochron ages 
for 5 samples of the CXG metasediments provided values of 1.35 to 1.25 Ga. 
These values may correspond to the average age of the mantle-extraction of the 
source of the sediments. 
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O presente trabalho ocupa-se do estudo do denominado Complexo Xisto- 
Grauváquico Ante-Ordovícico (Grupo das Beiras) sob os pontos de vista estratigráfico, 
sedimeiltológico, petrológico, estrutural e geocronológico. A área estudada situa-se 
geograficamente na zona centro de Portugal, mais exactamente a Sul do paralelo Águeda- 
Caramulo, a Norte do paralelo de Penacova, a Este de Águeda-LUSO-penacova e a Oeste 
de ~ a n t a ~ o m b a ~ ã o  (figura 1.1). 
Do ponto de vista geológico, a área estudada localiza-se na Zona Luso-Alcúdica, na 
divisão da cadeia varisca estabelecida por Lotze em 1945, que, juntamente com a Zona 
Galaico-Castelhana, definem a Zona Centro-Bérica (ZCI) na versão modificada por 
Julivert et ai. (1972). Farias et al. (1987), tendo em conta as suar características 
tectonoestratigráficas, individualizaram a NW da Península ibérica uma nova zona, Zona 
Galiza-Trás-os-iMontes (ZGTM), sobreposta tectonicame~te à ZCI (figura 1.1 A). A 
Zona Centro-Ibérica engloba as unidades Autóctone e Alóctone (~allmeier & Manínez 
García, 1990), podendo esta última corre.spondcr à ZGTM de Farias et al. (1987). 
Dentro da unidade Autóctone, Díez ~alda 'e t  al. (1990) separam.o Domínio das Dobras 
Deitadas e o Domínio das Dobras Verticais. O presente trabalho realiza-se em materiais 
incluídos no Autóctone, no Domínio das Dobras Verticais, da ZCI (figura 1.1 A). 
Neste sentido, e em termos de geologia local, a área estudada encontra-se limitada: 
a Norte pelo plutonito granitico do Caramulo; a Sul pela bacia meso-cenozóica de 
Ar~anil; a Oeste pelo sinciiial paleozóico do Buçaco e pela bacia meso-cenozóica 
ocidental portuguesa; a Este pelo sinclinai paleozóico de Arganil e pelo plutonito granítico 
de Tábua-Santa Comba Dão. No seio da área estudada enconua-se a bacia meso- 
cenozóica de Moriágua. 
Em termos geomorfológicos, a área estudada apresenta um relevo não muito 
acentuado, com altitudes médias que variam entre os 200 e os 400 me&, evidenciando- 
se a ocidente a serra do Buçaco,com orientação noroeste-sudeste e altitude rriáxiia de 
550 metros, e a norte a serra do Caramulo com altitude máxima de 1075 metros. A parte 
meridional é drenada pelo no Mondego e seus afluentes, destacando-se a barragem da 
Aguieira, e aparte setentcionalpelos afluentes sul do rio Vouga. 
7 ConMbuiçcio para o conhecimento da geologia r10 G r r p  das &iras ... 
1.1. OBJECTIVOS E METODOLOGIA 
Várias são as questões que permanecem por resolver nos materiais que constituem 
o Complexo Xisto-Grauváquico Ante-Ordovícico (CXG), nomeadamente a sua idade, o 
ambiente sedimentar e condicões que presidiram à sua deposição e a deformacão a que 
posteriormente foram sujeitos. 
Tendo presentes estes três problemas fundamentais, foi escolhida, para a 
elaboração do presente trabalho, uma área onde o CXG aflora numa extensão razoável e 
com baixo grau de metarnorfismo, que à partida oferecia condições óptimas para o fim 
em vista, não obstante a homogeneidade litológica e escassez de níveis guia que dificulta 
a sua cartografia. 
Os objectivos principais a desenvolver centraram-se nos seguintes aspectos: 
- realização duma cartografia detaihada dos materiais existentes, com o fim de 
conhecer a estratigrafia e estrutura gerais; 
- estudo das fácies do ponto de vista sedimentológico, de forma a permitir 
compreender os mecanismos de formacão e construir um modelo deposicional; 
- análise das características texturais e composicionais dos materiais, de forma a 
fornecerem dados sobre a procedência e grau de modificação pós-deposicional sofiido; 
- estudo das características da deformação, com principal incidência na orogenia 
varisca, que afectou todo o conjunto; 
- tentativa de aproximação, por métodos radiométricos Rb-Sr e Sm-Nd, da idade 
destes materiais. 
A metodologia usada baseou-se na realização duma cartografia geológica detalhada 
à escala 1/25 000, para cujo efeito foram usadas as Cartas Militares de Portugal, editadas 
pelo Serviço Cartográfico do Exército, que se revelaram instrumentos de trabalho 
imprescindíveis. 
Os trabalhos de campo consistiram, em primeiro lugar, na tomada de medidas de 
estratificação sempre acompanhadas de medidas de xistosidade, com as suas 
correspondentes relações, e lineações. Sempre que observáveis, acompanharam-se estas 
medidas com a indicação de polaridades estratigráficas e estruturas sedimentares. Ao 
mesmo tempo tomou-se nota da(s) área(s) de maior predomínio arenoso e área(s) de 




Capítulo 4: Petrologia - Neste capítulo apresentam-se as principais características 
petrográficas dos metassedimentos estudados e sua interpretação. 
Capítulo 5: Geologia Isotdpica - Aproveitando a oportunidade que surgiu para usufruir 
dz dois curtos estágios no Centro de Pesquisas ~eocronoló~icas (CPGeo) do 
Instituto de Geociências (IG) da Universidade de São Paulo (USP), no Brasil, fez- 
se o estudo isotópico de 27 amostras seleccionadas para datação RbISr, com base 
na dispersão dos teores de rubídio e estrôncio; destas foram seleccionadas 5 para 
datação SmJNd. Os resultados obtidos foram submetidos e aceites para publicação 
na revista científica Geologie en Mijnbouw. 
Capítulo 6: Conclusões - Sumaria as principais conclusões do trabalho. 
Apesar das dificuldades inerentes ao estudo das rochas precâmbricas na Península 
Ibérica, das quais se destacam a deformação, metamoríisno e escassez de fósseis, nas 
últimas décadas o seu estudo tem vindo a ser intensificado por parte dos geólogos. no 
sentido de melhor se conhecer o ambiente tectono-estratigráfico, localização e 
posicionamento do limite do Precâmbrico-Câmbrico no Maciço IbSrico. 
As sucessões neoproterozóico-câmbricas aflorm em vários locais da Península 
Ibérica de que se irá fazer uma pequena resenha dos mais importantes. Para isso faz-se 
uso da divisão da Península Ibérica em zonas feita por Julivert et ai. (1972) 
(figura 1.1 A). 
Zona Cantábrica 
Na Zona Cantábrica, as rochas mais antigas aflorarn na Antiforma de Narcea e 
consistem numa série precâmbrica formada essencialmente por uma sucessão pelito- 
grauváquica de características turbidíticas com 1000 a 2000 metros de espessura. 
Apresentam junto à base rochas vulcânicas porfióides interestratificadas e encontram-se 
afectadas por cavalgamentos que as cortam em várias escamas. Embora não tenham sido 
encontrados fósseis, é-lhes atribuída uma idade vendiana superior (Julivert, 1983; 
Truyols et al., 1990). 
Em discordância sobre o Precâmbrico depositou-se uma sequência sedimentar 
clástica, com 500 a 1400 metros de espessura, constituída por quartzitos feldspáticos 
róseos, arenitos e conglomerados, conhecida como Formação Herrería. E frequente a 
presença de estratos dolomíticos junto à base, e xistos verdes ou violáceos no topo. Estes 
estratos representam depósitos de plataforma pouco profunda com alguns episódios 

Ordovícico inferior está em discordância. De entre os gnaisses cabe destacar a Formação , 
Ollo de Sapo: constituída por gnaisses glandulares com pequenos grãos de quartzo 
mlados e megacristais de feldespatos, intercalados com gnaisses microgranulares e 
rochas sedimentares quartzíticas na parte superior. Tanto os gnaisses macrogranulares 
como os microgranulares são de origem ígnea: origem plutónica ou subvulcânica para os 
macrogranulares, enquanto que os gnaisses microgranulares parecem corresponder a 
tufos e lavas subaéreas depositados num ambiente de plataforma juntamente com arenitos 
e xistos. Datações radiométricas dos gnaisses glandulares e de aplitos e pegmatitos 
intrusivos neles apontam para uma idade precâmbrica (Bischoff et al., 1986; Díez Balda 
et al., 1990) e outros trabalhos mais recentes, atribuem-lhe uma idade câmbrica ou 
inclusivé ordovícica (Gebauer, 1993; Gebauer et al., 1993). 
No Domínio das Dobras Verticais, cabe destacar as formações pré-ordovícicas, 
correntemente designadas de Complexo Xisto Grauváquico, constituídas por alternâncias 
de xistos, arenitos e conglomerados, podendo apresentarem nalguns locais níveis 
carbonatados interestratificados. A sequência estratigráfica é de idade neoproterozóica- 
câmbrica, estando o seu limite em discussão. Nele podem-se estabelecer quatro 
"domínios" (Douro e Beiras em Portugal; Salamanca-Hurdes-Sierra de Gata e Montes de 
Toledo-Alcudia-Extremadura em Espanha) que têm vindo a ser estudados de forma mais 
ou menos independente, havendo no entanto a preocupação, ultimamente, de fazer uma 
correlação para toda a Península Ibérica. Em Espanha, Alvarez-Nava et al. (1988) 
distinguem três grupos (Grupo Domo ExtremeÍío, Ibor e Valdelacasa) que 
grosseiramente vão ao encontro das designações de Alcudiano Inferior, Superior e 
Pusiano de San José et al. (1990). As idades destes três grupos (Rifeiano-Vendiano 
inferior para o Grupo Domo ExtremeÍío, Vendiano superior para o Grupo Ibor e 
Vendiano superior-Câmbrico inferior para o Grupo Valdelacasa) foram recentemente 
questionadas por Vidal et al. (1994a e b), que consideram apenas dois grupos: Grupo 
Domo ExtremeÍío, de idade vendiana superior e Grupo Ibor ou Rio Huso, de idade 
vendiana superior-câmbrica inferior. Alguns autores colocam a base do Câmbrico no 
Nível de Fuentes, enquanto que outros o colocam algures nos Esquistos de1 Pusa, 
havendo a certeza de que as Areniscas de1 Azorejo e Areniscas de Tarnames são 
claramente câmbricas (quadro 1.1). Este assunto será tratado em pormenor no sub- 
capítulo 1.3, visto o presente trabalho neste último estar incluído. 
Zona Ossa Morena 
As rochas precâmbricas da Zona Ossa Morena constituem várias sucessões que 
podem ser agrupadas e subdivididas em função dos eventos tectónicos que actuaram na 
região durante o Precâmbrico superior (Quesada et ai., 1990): 1)sucessões pré- 
orogénicas e 2) sucessões sin-orogénicas (sensu lato). Nas sucessões pré-orogénicas, a 












realização de uma idade modelo Sm-Nd (manto empobrecido) para uma rocha vulcânica 
ácida intercalada na Formação dos Amarelos, tida como possível equivalente 
estratigráfico da Formação do Pecegueiro, que se situa por cima do CXG (Pereira, 
1987); a datação obtida, 647 Ma (em funcão do valor de E N ~  actual de 0.47), é 
interpretada como próxima da idade do vulcanismo, o que implicaria considerar a 
sedimentação do Grupo das Beiras anterior a esta época (Medina et al., 1993). 
1.3.2. A situaçào em Espanha 
Em Espanha, na zona de Alcudia-Montes de Toledo, San José et al. (1990) 
diferenciam duas megaunidades nas rochas ante-ordovícicas da Zona Centro-Ibérica: o 
Alcudiano Inferior e o Alcudiano Superior-Pusiano (quadro 1.1). Estas duas unidades 
estão separadas por discordâncias de primeira ordem, estando cada uma delas 
subdivididas em ciclos sedimentares e em unidades tectonoestratigráficas separados por 
descontinuidades de ordem inferior (San José et al., 1990). 
Vilas et al. (1987) e Peláez et al. (1989) reconhecem, no Alcudiano Superior- 
Pusiano, com base nas suas características e evolução, cinco episódios sedirnentares 
separados por descontinuidades. Os quatro primeiros episódios constituem o Alcudiano 
Superior e o quinto episódio sedimentar corresponde ao Pusiano mais o Câmbrico 
Inferior. 
Alvarez-Nava et al. (1988) diferenciam três Grupos que acabam por generalizar 
para todas as rochas ante-ordovícicas da ZCI em Espanha: Grupo Domo ExtremeÍío, 
equivalente ao Alcudiano Inferior de Tarnain (1973) e Herranz et al. (1977); Grupo Ibor, 
equivalente ao Alcudiano Superior de Tamain (1973) e Herranz et al. (1977); e Grupo 
Valdelacasa. equ'ivalente ao Pusiano de San José et al. (1974) 1.1). 
1.3.2.1. Alcudiano Inferior I Grupo Domo EstremeÍío 
O Alcudiano Inferior corresponde à definição original de "Xistos de Alcudia" de 
Bouyx (1970) ou Alcudiano Inferior de Tamain (1973) e Herranz et al. (1977). Para San 
José et al. (1990), a base não é conhecida, mas, em comparação com o que se encontra 
mais a sul, na Zona Ossa Morena, deve estar em discordância ("Discordância Beturianay 
de Herranz et ai., 1977) sobre um soco previamente tectonisado e metamorfisado ("Série 
Negra"). Opinião não partilhada por Vida1 et al. (1994a), que, por razões que se verão 
adiante, consideram a Série Negra ou Grupo Tentudía da mesma idade que o Alcudiano 
(quadro 1.1). Junto à base apresenta-se conglomerático, passando superiormente a xistos 

















Qiiadro 1.1 - Esboyo de correlai;ão entre as unidades litoestratigrátjcas pré-ordovíçiças na %na 
Centro Ibérica (Portugal e Espanha) baseado nas referências bibliográficas indicadas. As espessuras 
das unidades não estao respeitadas em termos de escala. (Traço grosso: possível ccirrelaçáo). 
discordância 
2. ESTWATIGRAFIA E SEDIMENTOLOGIA 
Na região estudada podem-se distinguir, sob o ponto de vista estrati~áfico, 
vários conjuntos litológicos sedimentares dispostos discordantemente uns sobre os 
outros. São de referir. o Complexo Xisto-Grauváquico ante-Ordovícico (CXG); as 
formações do Ordovícico, Silúrico e Devónico; os materiais permo-carbónicos; o 
Cretácico Superior; e por fm o Cenozóico indiienciado. Este capítulo trata a 
estratigafm e sedimentologia do CXG, já que o estudo dos materiais suprajacentes 
não são objecto deste trabalho. 
O CXG, na área estudada, é constituído por um conjunto litológico bastante 
homogéneo de predomin2ncia pelítica, no qual não se encontram níveis guia 
cartografáveis. Como se pode ver no mapa geológico, o CXG encontra-se 
estruturado com uma orientação predominante WNW-ESE e onde por vezes há um 
predomínio de estratos arenosos, enquanto que noutras locais há um predomínio de 
material silto-argiloso. 
As rochas estudadas foram afectadas por uma deformação e metamorfismo 
regionais que não ultrapassa a fácies dos xistos verdes, pelo que a nomenclatura 
completa deveria incluir o prefixo meta; mas, devido a que as características 
originais são reconhecíveis e são o objectivo principal deste trabaiho, optou-se por 
não utilizá-lo. 
Cartograficamente podem-se, portanto, individualizar estratos elou conjuntos 
de estratos de predominância arenosa com espessuras superiores à dezena de 
metros. É com base neste critério que estratigraficamente se individualizam quatro 
"unidades" informais, que passam gradualmente umas às outras e que foram 
designados de Unidades I, II, IU e IV1. Dada a deformação que actuou na área, as 
quatro unidades desenvolvem-se, da base para o topo, de norte para sul (ver mapa 
anexo). 
1 Segundo o G.E.I. (1980) as características que um conjunto de mateais deve cumprir para serem 
considerados como unidades formais são: presença de lúnites bem d e f ~ d o s ,  litologia diferenciada 
e que seja cartografável. A nomenclatura estratigráf~ca prevê a utilização de unidades com carácter 
informal para agnipar conjuntos de estmtos, em função das suas litologias, quando se inicia o 
estudo estratigráfico de uma região. Uma vez que ue 4 ~inidades defiidas os limites não são 
precisos, dada a generaiizada homogeneidade litoló$ca, o único critério utilizado para as separar 
foi o carto-dico, pelo que aqui são designadas de informais. 
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Tendo em conta o predomínio pelítico bastante "monótono" em toda a 
sequência, utilizaram-se para a interpretação sedimentológica as características dos 
arenitos intercalados nos pelitos, pelo que as colunas estratigráficas estudadas 
foram levantadas em locais onde estas apresentavam melhor exposição para o seu 
estudo (figura 2.1). Do seu estudo definiram-se fácies, que foram agrupadas em 
associações de fácies, de forma a construir um modelo que possa reflectir o 
ambiente sedimentar em que estas rochas foram depositadas. 
-- 
Fig. 2.1.- Localização dos perf~s estrati,dlcos &dos. 
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2.1. UNIDADE I[ 
A Unidade I é a unidade inferior e é a que se situa mais a norte, formando 
uma franja NW-SE entre o granito de Caramulo e a bacia meso-cenozóica de 
Mortágua. Cartograficamente apresenta uma or ienjão NW-SE, encontrando-se 
fortemente afectada pela segunda fase de deformação varisca (ver mapa anexo). O 
seu limite inferior é desconhecido, e o superior foi posicionado no "último" 
conjunto arenoso com possança decamétrica e com suficiente continuidade 
cartográfica (mais de 3 km). Apesar do limite inferior não ser conhecido, pode-se 
estimar uma espessura mínima de 1000 metros. 
A Unidade I é caracterizada por um predomínio peiítico no qual existem, 
principalmente na metade inferior, conjuntos de estratos arenosos (arenitos) de 
espessura decamétrica e extensão lateral quilométrica, intercalados nos pelitos 
(siltitos e argilitos). Os estratos arenosos apresentam, na maioria dos casos, 
geometria lenticular e lateralmente vão-se substituindo uns aos outros, resultando a 
expressão c a r t ~ g r ~ c a  já referida e que se pode observar no mapa geológico em 
anexo. 
Na figura 2.2 está representada, de modo esquemático, a sequência 
estratigráfica geral desta unidade. Nela pode-se observar intercalações arenosas nos 
primeiros 300 metros, aos quais se seguem alternadamente uma centena de metros 
de pelitos e uma centena de metros de arenitos. Junto à base observam-se, num 
estrato arenoso com espessura inferior a 1 metro, "nódulos" negros, com forma e 
dimensão de amêndoas, que correspondem a nódulos fosfatados. Os 500 metros 
seguintes são dominados por pelitos, com um ou outro nível arenoso lenticular 
intercalado, culminando com estratos arenosos possantes e pelitos negros 
intercalados. 
Foram realizados perfis litoestratigráficos, em afioramentos favoráveis 
localizados ao longo da unidade, como se pode observar na figura 2.2. Estes 
encontram-se esquematizados com detalhe nas figuras correspondentes, pelo que no 
seguimento se destacarão os aspectos de maior impoxtâqciâ 
Unidade I Ass. Fácies 
I (fig. 2.5- Perfil de Boialvo) 
I (fig. 2.4- Perfil de Freimoninho) 
(fig. 2 .3  Perfil de Boifiar) 
Fig. 2.2 - SucesGo estmtigráf~ca da Unidade I inferida a partir da cutoca~a reakda. 
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2.1.1. Perfil de Bolfiar 
Unidade: I 
Localização: km 26.6 da EN 230 (estrada que liga Águeda ao Caramulo) 
Folha topográfica: 197 (Oliveira do Bairro) na escala 1:25 000, editada pelo 
S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M: 29TNE520908 
Possança: 4 metros 
Comentário: A estratificação apresenta-se sub-horizontal e a polaridade 
estratigráfica está invertida. 
Na figura 2.3 pode-se observar que o perfii de Bolfiar é constituído por 
alternâncias areno-pelíticas granodecrescentes que constibem um conjunto maior 
estratocrescente. A espessura das sequências é variável de 5 a 40 centímetros. As 
estruturas sedirnentxes mais representativas são, da base para o topo: 
granosselecção de areia média a fina, terminando com argilas, laminaçáo paralela e 
laminação cruzada com ripples. Na base, os níveis arenosos apresentam estruturas 
de deformação por escape de fluidos de pequena escala do tipo estruturas em chama 
Vame snuccures). A geometria dos corpos arenosos caracteriza-se por ser tabular; e 
alguns são lenticulares de reduzidas dimensões. 
Quando está presente, a associação areia de grão fino e argilas mospa um 
carácter granodecrescente e rítmico, denotando que a sedimentação resultou de um 
processo de desaceleração da corrente. 
OESCRIÇÁO 
Alternincia areno-sillo-argilosa: 
rip@ss: laminatào paralela. 
= laminação paralela 
r i~o ies  de corrente 
- g'ranosselecção positiva 
v figuras de carga 
n estruturas emchama 
> geometria lenticular 
INTERPRETAÇÃO 
7 
Fig. 2.3 - PerfildeBolfiar. 
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2.1.2. Perfil de Freimoninho 
Unidade: I 
Localização: Este perfil encontra-se à entrada da povoação de Freimoninho. 
Folha topográfica: 198 (Castelões, Tondela) na escala 1:25 000, editada pelo 
S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE613885 
Possança: 50 metros 
Comentário: A estratificação apresenta-se subvertical e o topo das camadas 
está para E. 
Do ponto de vista estratigráfico, no perfil de Freimoninho observa-se um 
predomínio pelítico, sendo mais raros os intervalos arenosos. Como se pode ver na 
figura 2.4, este perfil foi levantado numa área onde os intervalos arenosos são mais 
frequentes, mas pouco possantes, com a finalidade de estudar a relação entre os 
níveis das duas composições. Em traços gerais, a sucessão é constituída por uma 
altemância de níveis pelíticos e areno-quartzosos, podendo reconhecer-se alguns 
intervalos com maior ou menor predomínio de um deles. 
Os estratos arenosos são de cor bege, tamanho de grão fino a médio, 
raramente grosseiro, e apresentam geometria tabular ou lenticular. Apresentam-se 
larninados (estratificações cruzadas de baixo ângulo com lâminas muito finas dando 
o aspecto de serem laminações paralelas), frequentemente amalgamados. Os topos 
destes estratos podem estar retocados por ripples de oscilação e de corrente. 
Os níveis pelíticos são de cor cinzenta, nos quais se intercalam níveis de 
arenitos de grão muito fino, ou siltitos (foto 2.1). Nas argilas, as estruturas mais 
representativas são a larninação paralela de decantação e, quando aparecem os níveis 
arenosos, a estratificação mais representativa é a lenticular, identificando-se ripples 
de oscilação elou de corrente. 
No conjunto, observa-se uma organização em sequências estratocrescentes 
constituídas por sequências granodecrescentes. 
(metros) I 
= laminaçào paralela 
larninaçào lenticular 
0. ripples de corrente 
A rippies de oscilaçáo 
- granosselecçào positiva 
+ base erosiva 
fiauras de caraa 
r ~rac,astos ar9 iosos 
> geome1r.a entici. ar Fig. 2.4 - Perfii de Freimouinho 
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2.1.3. Perfil de Boialvo 
Unidade: I 
Localização: krn 0.2 da EN 334-1 (estrada que liga Águeda a Mortágua), 
perto do vértice geodésico de Boialvo. 
Folha topográfica: 198 (Castelões, Tondela) na escala 1:25 000, editada pelo 
S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE578828 
Possança: 100 metros 
Comentário: A estratificação apresenta uma atitude média de N105,55N e a 
sequência estratigráf~ca está invertida (topo para sul). 
O perfil de Boialvo pode ser subdividido em 5 intervalos que, da base para o 
topo, são (figura 2.5): 
Intervalo 1- Com uma espessura aproximada de 40 metros, é constituído por 
uma altemância de arenitos e pelitos (foto 2.2). Os níveis arenosos apresentam 
tamanho de grão fmo a grosseiro, geometria tabular dominante e lenticular para o 
topo. A estruturação interna dos estratos é caracterizada pela presença de laminação 
paralela, estratificação cruzada planar e de tipo hummocky. (foto 2.3). Alguns dos 
estratos apresentam carácter granodecrescente. 
Os níveis pelíticos intercalados são de cor cinzenta e podem apresentar 
laminação paralela de decantação ou maciça. É frequente encontrar níveis de areia de 
grão fino, ou silte, apresentando o estrato altemância destas duas litologias (foto 
2.4). Os níveis de areia e silte apresentam ripples. 
Intervalo 2- Apresenta uma espessura total de 16 metros. Compreende um 
conjunto de camadas arenosas que variam de 1 a 3 metros, individualizadas por 
níveis pelíticos de 5 a 15 centímetros. As camadas arenosas apresentam grão médio 
e geometria tabular. Internamente apresentam estratificação cruzada planar de 
grande a média escala mostrando retoques de ripples no topo do estrato. 
Normalmente, os corpos arenosos são mais potentes na base do intervalo, com 
amalgamações, e estão separados por pequenos níveis pelíticos. Para o topo as 
fracções finas apresentam maior espessura e mostram uma organização alternante de 
arenitos e pelitos com estratificação lenticular e, mais raramente,fla(er. 
Intervalo 3- Com uma espessura total de 10 metros, é definido por um 
conjunto de estratos predominantemente arenosos nos quais se intercalam alguns 
níveis pelíticos. Os estratos arenosos apresentam tamanho de grão médio a 
















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Estrarigxfia e Sedimentologia 49 
grande escala e baixo ângulo, laminação paralela, laminação jluser, ou então são 
maciços. Os níveis pelíticos apresentam laminação paralela e mais raramente 
lenticular. No conjunto organizam-se em pequenas sequências granodecrescentes. 
Intervalo 4- Apresenta uma espessura aproximada de 22 metros. É constituído 
essencialmente por material arenoso de espessura métrica com intercalações pelíticas 
centimétricas. 
O mais característico deste intervalo é a geometria e a organização interna dos 
estratos arenosos (foto 2.5). Os arenitos apresentam-se em estratos possantes 
limitados por planos de estratificaçáo (erosivos) irregulares, separados por lâminas 
de argila contínuas ou descontínuas. Internamente, a estrutura sedimentar presente é 
sempre a estratificação cruzada, com grande número de lâminas e de pequena 
espessura. Os topos dos estratos arenosos podem' apresentar-se retocados por 
nppiTes de oscilação ou de corrente. A geometria característica é a de grandes 
meganpples, constituindo campos de grande extensão lateral, substituindo-se uns 
aos outros ou então apresentando formas sigmóidais (foto 2.6), sendo frequente os 
topos apresentarem estruturas de retoque. A sobreposição dos meganpples constitui 
um conjunto de barras de grandes dimensões, tanto lateral como verticalmente. 
Intervalo 5 - Este último intervalo apresenta uma espessura mínima visível de 
12 metros e é constituído principalmente por pelitos com laminação paralela de 
decantação. Os níveis arenosos de grão fmo ou silte, de espessura rnilimétrica a 
centimétrica, são raros e, quando presentes, mostram laminação cruzada, lenticular 
e ondulada. 
No geral, no perfil de Boialvo observa-se um aumento do tamanho do grão 
dos arenitos e da espessura dos estratos, da  base para o topo. A sua arquitectura 
sequencial é complicada, uma vez que se vai manifestando um carácter 
granodecrescente das sequências individuais e um carácter estratocrescente para o 
topo, interrompido pela organização que apresentam as macrossequências. A 
arquitectura sequencial das macrossequências manifesta-se pelo agrupamento dos 
intervalos anteriormente descritos. Assim, os intervalos 1 e 2 apresentam no 
conjunto um carácter estratocrescente das sequências granodecrescentes das quais 
são formados, e os intervalos 3 e 4 um carácter estratocrescente constituído por 
sequências granodecrescentes individuais. É de referir a passagem brusca entre os 
intervalos 4 e 5, com o desaparecimento quase total dos níveis arenosos mais 
espessos. 
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2.2. UNIDADE I1 
A Unidade 11 dispõe-se cartogaficamente a sul da unidade inferior, numa 
faixa com orientação aproximada E-W e sobre a qual foi depositada a bacia terciária 
de Mortágua (ver mapa anexo). 
A caracte&ica mais importante que define esta unidade é o domínio 
exclusivo de material pelítico, entre o qual se intercalam delgados corpos de arenitos 
de grão fino (figura 2.6). A passagem da unidade inferior à Unidade 11 não 
apresenta um limite bem definido, dado o carácter informal com que se definiram as 
quatro unidades, mas antes transicional, e foi posicionado quando o predomínio 
arenoso dá lugar ao pelítico, isto é, por cima do último conjunto arenoso com 
espessura decamémca e extensão lateral quilométrica; a passagem inferior é também 
caracterizada pela ocorrência de material silto-argiloso de coloração negra junto à 
base da Unidade II: O limite superior, também transicional, foi colocado quando o 
predomínio argiloso dá lugar ao arenoso. 
Apesar dos seus limites serem transicionais, podemos estimar uma espessura 
aproximada de 1500 metros. 
Na figura 2.6 está representada, de modo esquernático, a sequência 
estratigráfica desta unidade. Pode-se observar que ela é praticamente só constituída 
de material silto-argiloso, com escassos conjuntos de estratos arenosos 
decamébicos, ~ar togr~camente  muito espaçados, na parte centrai e na parte 
superior da sucessão estratigráfiia. Dada a má exposição da maioria dos 
aflorarnentos, apenas se realizou um perfil estratigráfico localizado junto à base da 
unidade. 
Unidade I1 
(fig. 2.7- Perfil da Truta) 
Ass. Facies 
Fig. 2.6 - Sucessão eshatigráfca da Unidade I1 inferida a partir da cartografia geológica reaiizada. 
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2.2.1. Perfil da Truta 
Unidade: I1 
Localização: krn 0.9 da EN 334-1 (estrada que liga Águeda a Mortágua). 
Folha topográfica: 198 (Castelões, Tondela) na escala 1:25 000, editada pelo 
S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE582824 
Possança: 95 metros 
Comentário: A estratificação apresenta uma atitude média de N115,42N e a 
polaridade está invertida (topo para sul). 
A primeira dezena de metros, de predominância arenosa, pode ainda 
corresponder ao topo da Unidade I. O material silto-argiloso que ocorre ao longo 
deste perfii é maioritariamente de coloração muito escura, quase negra. De referir 
que esta característica não é sintomática da Unidade 11, observando-se 
priiicipalmente no seu início. 
O perfil de Truta foi descrito ao longo de aproximadamente 100 metros, e nele 
podem-se evidenciar quatro intervalos que, da base pamo topo, são (figura 2.7): 
Intervalo 1- Uma dezena de metros de estratos arenosos possantes mostrando 
um carácter estratodecrescente. Os estratos arenosos encontram-se separados por 
níveis pelíticos centimétricos, por vezes descontínuos. A superfície basai é erosiva e 
parte dos níveis argilosos estão incorporados como.intraclastos na base dos 
estratos. A estrutura dominante são as estratificações cruzadas, organizadas num ou 
em vários cosets, mostrando uma diminuição do ângulo das lâminas em direcção ao 
topo do estrato. É frequente apresentarem o topo retocado por ripples. 
Intervalo 2- Apresenta uma espessura total aproximada de 55 metros, nos 
quais predominam litologias silto-argilosas. Os primeiros 20 metros apresentam 
raros níveis arenosos de pequena espessura e continuidade no afloramento, ou 
ainda estratScação lenticular. Pode-se observar estratifimqão flaser e laminação 
paralela de decantago. Os 30 metros seguintes denunciam um enriquecimento de 
material arenoso, alternando com pelitos e mostrando uma altemância de arenitos e 
pelitos que, para o topo do intervalo apresentam carácter rítmico areno-pelítico, 
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2.3. UNIDADE 111 
A Unidade III encontra-se cartograficamente a sul da unidade anterior e, tal 
como as outras, desenvolve-se numa faixa de orientação aproximada E-W. 
O limite inferior da Unidade III é transicional e foi posicionado quando o 
predomínio pelítico dá lugar ao arenoso, isto é, na base do primeiro estrato arenoso 
com expressão cartográfica. O limite superior, também transicional, foi colocado 
quando o predomínio arenoso dá lugar ao argiloso, isto é, por cima do último 
estrato arenoso com expressão cartográfca. 
Apesar dos seus limites serem transicionais, podemos estimar uma espessura 
máxima inferior a 2000 metros. 
Esta unidade é caracterizada pela presença de corpos arenosos, com extensão 
lateral quilométrica e espessura decamétrica, intercaladoi'em material silto-argiloso 
(figura 2.8). São corpos cartograficamente lenticulares que se vão substituindo uns 
aos outros, resultando a cartografia que se pode observar no mapa geológico em 
anex02. 
A sucessão estratigráfica da Unidade IIi é a melhor estudada. Nela foram 
realizados seis perfis e ~ t r a t i g ~ c o s ,  em afloramentos favoráveis, localizados ao 
longo da série geral, como se pode observar na figura 2.8, com o objectivo de 
estudar principalmente as características dos corpos arenosos. Estes encontram-se 
esquematizados com detalhe nas figuras que lhes correspondem, pelo que 
destacaremos os aspectos mais importantes. 
A área ocupada pela Unidade Ií foi já objecto de estudo prévio ( M d i a  & Rodríguez Alonso, 
1991) nela se individualizaram 3 subunidades que, da base para o topo, eram: 1- Uma unidade 
inferior caracterizada por um predomínio de pelitos negros, fmamente laminados, muito ricos em 
matéia orgânica, com al,-& altemâncias ùeníveis arenosos de grão muito fino; o perfil tipo é 
o correspondente ao de Almaça (figura 2.13). 2- Uma unidade intenugia, caracterizada por uma 
altemância pelítico-arenosa de wr cinzenta, com predomínio pelítico e níveis arenosos 
intercalados; o perfil tipo é o correspondente ao de Vila Nancy (figura 2.10), S. Paio (figura 
2.12) e parie superior do de Raiva (figura 2.14). 3- E uma unidade superior caracterizada por uma 
predominância arenosa; os perfis tipo são os de Freixo (figura 2.9), Aguieira (figura 2.11) e parte 
inferior de Raiva (figura 2.14). Estudos posteriores conduziram a uma modificação da seq~~êucia 
estratigráfica ai estabelecida, de modo que os possantes estratos arenosos se consideram 
intercalados em matdais predominantemente pelíticos entre os quais se encontram os pelitos 
negros. 
Unidade 111 
1 )  1 (fig. 2.14- Perfil da Raiva) 
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Fig. 2.8- Sucessào estratigráfica da Unidade üi inferida a partir da carto&n geoló~ca realizada. 
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2.3.1. Perfil do Freixo 
Unidade: III 
Localização: Perto da povoação de Freixo, ao km 79 da EN 228 (estrada que 
liga a P3 a Mortágua). 
Folha topográfica: 220 (MarmeleVa, Mortágua) na escala 1:25 000, editada 
pelo S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE684692 
Possança: 45 metros 
Comentário: A estratificação apresenta uma atitude média de N115E,75N e a 
sequência estratigráiica está invertida (topo para sul). 
O p d d  do Freixo pode ser dividido pelas suas características estratigráficas e 
sedimentológicas em dois intervalos (figura 2.9): 
Intervalo 1 - Com uma espessura medida de 27 metros, caracteriza-se por um 
domínio da fracção arenosa de cor esbranquiçada, organizada em estratos de 
potência variável de 0.5 a 2 metros (foto 2.7). A sequência litológica começa sobre 
uma superfície irregular, erosiva, e apresenta duas partés: a basal, mais possante, 
constituída por arenitos, e a parte superior constituída por uma alternância de 
arenitos de grão fmo e pelitos. Embora as duas litologias estejam bem 
diferenciadas, sempre dominam os arenitos. 
Os estratos arenosos caracterizam-se por apresentarem estraü€ícaçÕes 
cruzadas, estando os sets separados por lâminas de argila de espessura milimétrica, 
observando-se um claro processo de reactivação do crescimento das mesoformas 
que se desenvolvem. O topo dos corpos arenosos apresenta-se frequentemente 
retocado por ripples de corrente. 
A geometria varia; enquanto junto à base se apresentam claramente tabulares à 
escala do afloramento (foto 2.8), em direcção ao topo predominam as geometrias 
lenticulares convexas e os meganpples apresentam dimensões menores, uma vez 
que são frequentes os acunhamentos laterais e se observa a substituição de umas 
mesoformas por outras (foto 2.9). Em geral, este intervalo reflecte um carácter 
estratodecrescente dos corpos arenosos. 
Intervalo 2 - Com uma espessura medida de 17 metros, caracteriza-se por 
uma aiternância areno-pelítica de cor cinzenta avemelhada (foto 2.10). Os arenitos 
apresentam base plana e kequentemente erosiva, e o topo ondulado com laminação 
interna cmzada ou lamiriação de ripples de corrente elou de oscilação (foto 2.11). 
Os pelitos apresentam-semaciços ou com laminação paralela de decantação (foto 
2.12). 
Em conjunto, o perfil do Freixo parece desenvolver-se numa sequência 
estrato e granodecrescentes para o topo. 
= larninação paralela ripples de oscilação 
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2.3.3. Perfil da Aguieira 
Unidade: IIí 
Localização: Lado norte do dique da barragem da Aguieira. 
Folha topográfica: 220 (Marmeleira, Mortágua) na escala 1:25 000, editada 
pelo S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE682660 
Possança: 15 metros 
Comentário: A estratifícação apresenta uma atitude média de N105E,77N e a 
sequência estratigráfica está invertida (topo para sul). 
O perfil da Aguieira apresenta pelitos quase maciços ou larninados junto à 
base, constituindo os 5 primeiros metros, sobre os quais assenta um conjunto de 
estratos arenosos com carácter estratocrescente (figura 2.1 1). Na base da sucessão 
os corpos arenosos estão separados por níveis pelíticos constituindo sequências 
granodecrescentes, enquanto que para o topo apoiam-se uns sobre os outros. 
Os estratos arenosos apresentam geralmente geometxia tabular, embora os que 
se encontram no topo do perfil apresentem estruturação interna do corpo arenoso 
formada por megaripples e defuiúido estratificação cruzada a grande escala. 
O periii da Aguieira é um claro exemplo de uma mesossequência estrato e 
granocrescente (foto 2.14). 
(metros) - 
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Fig. 2.12. - Perfil deS. Paio 
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2.3.5. Perfil de Almaqa 
Unidade: DI 
Localização: km 228.2 da EN 2 (actual P3). 
Foiha topográfica: 220 (Marmeleira, Mortágua) na escala 1:25 000, editada 
pelo S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE656650 
Possança: 24 metros 
Comentário: A barreira da estrada onde foi medido este perfil encontra-se 
bastante fracturada e apresenta vários dobramentos; a sequência 
estratigráfica aqui apresentada foi medida num dos Bancos duma destas 
dobras. A estratificação apresenta uma atitude média EW,70N e a 
sequência estratigáfica está normal (topo para norte). 
O perfil de Almaça é constituído por uma sucessáo vertical de duas sequências 
litológicas com estmturas sedimentares associadas diferentes (figura 2.13 e foto 
2.15): 
A primeira delas consiste em pequenas sequências decimétncas a 
centimétrias constituídas por arenitos de grão fmo apresentando um carácter 
estratodecrescente, separadas por lâminas milimétncas de pelitos de cor preta (foto 
2.16). Os estratos. arenosas apresentam base frequentemente erosiva e o topo com 
ripples, laminação ondulada, sendo frequente a presença de estratificação cni~ada 
do tipo hummocb e swaley (foto 2.17) e laminaçãomer. Sobre eles assentam 
pelitos negros com laminação paralela de decantação. 
A outra sequência é caracterizada por um domínio dos pelitos negros, nos 
quais se intercalam níveis de arenitos de grão fino cuja espessura aumenta, para o 
topo da sucessão, de mil imé~ca centimétrica (foto 2.18). Os pelitos apresentam- 
se maciços ou com laminação paralela de decantação, e os arenitos laminação 
cruzada com base plana e topo com ripples. 
Quando incompletas, é difícil separar as sequências, uma vez que o carácter 
rítmico que apresentam dão o aspecto de ser apenas uma constituída, na base pela 
primeira anteriomente descrita, e a segunda no topo da mesma. Os processos 
geradores de ambas as sequências são diferentes, como se verá ao serem descritas 
as fácies. 
No conjunto, a sua organização vertical não apresenta qualquer 
sequencialidade preferencial. 
(metros) 
,* I I I I I  
m e e . % m  argila - = c o . 9.; " u 
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Fig. 2.13 - Perfil de Almaça 
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P. laminação ondulada + base erosiva 
- laminação lenticular A estrato e granodecrescente 
68 Contribuiçno para o conhecimento da geologia do Grupo ílns Beirm ... 
2.3.6. Perfil de Raiva 
Unidade: III 
Localização: krn 23 1.7 da EN 2 (km 66.6 da actual IP3), junto à povoação de 
Porto de Raiva. 
Folha topográfica: 220 (Marmeleira, Mortágua) na escala 1:25 000, editada 
pelo S.C.E. 
Coordenadas: U.T.M. 29TNE656620 
Possança: 70 metros 
Comentário: A estratificação apresenta uma atitude média N110 subvertical e 
o topo da sequência estratigráfica está para sul. 
O perfil de Raiva é constituído predominantemente por estratos arenosos de 
cor cinzenta e bege. A sequência comqa com arenitos. de grão médio a grosseiro 
sobre uma superfície erosiva de pequeno relevo e termina com pelitos, podendo ser 
subdividido em quatro intervalos (figura 2.14 e foto 2.19): 
Intervalo 1 - Com aproximadamente 17 metros medidos, é constituído por 
estratos arenosos de espessura métrica e granulometria areia média a grosseira, não 
estando presente o termo fino. Observa-se uma amalgarnação dos termos arenosos 
alcançando potências até 7 metros. A geometria é tabular e a estrutura interna 
dominante é a estratificação cruzada planar de baixo ângulo, estando presentes 
intraclastos argilosos. A geometria interna é claramente de megaripples, 
observando-se nalguns casos superfícies de reactivação e posicionamento vertical 
dos mesmos. 
Os arenitos estão agrupados em estratos separados por dois conjuntos de 
mudstone conglomerático sem organização interna (foto 2.20). As litologias estão 
bem diferenciadas, não existindo uma passagem ,oradual de uma a outra. 
Intervalo 2 - Com meia-dúzia de metros, é constituído por pequenas 
sequências granodecrescentes decimétricas que se iniciam sempre com arenitos de 
cor bege de grão médio a grosseiro (foto 2.21). Os arenitos apresentam base plana 
ou erosiva, onde se identificam estruturas de deformação por carga, e o topo 
ondulado marcado por ripples; internamente apresentam laminação cruzada. Sobre 
eles observa-se uma alternância areno-silto-argilosa, onde se identificam laminação 
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2.4 UNIDADE PV 
A Unidade IV é a que se encontra mais a sul de toda a área estudada. 
Apresenta-se numa faixa de onentaeo ENE-WSW, já que se enconwa afectada 
apenas pela primeira fase de deformação varisca. 
O seu limite inferior é transicional e pode ser posicionado no topo do último 
conjunto arenoso da unidade inferior. O seu limite superior não é conhecido; apesar 
disso, podemos estimar uma espessura mínima inferior a 500 metros. 
A Unidade N é caracterizada por apresentar um incontestável predomínio 
pelítico com escassas intercalações de corpos arenosos /figura 2.15). Ao longo da 
sequência geral desta Unidade não se encontraram afloramentos favoráveis à 
realização de perfis estratigraficos de pormenor. 
.. , 
\ Unidade IV ASS. Fkies 




Nos metassedimentos estudados não foram encontrados, até à data, quaisquer 
macrofósseis. Os microfósseis são escassos e difíceis de extrair, não tendo sido 
feito no presente caso qualquer investigação. Os icnofósseis encontrados reduzem- 
se a Planolites ichnosp e a Phycodes? n. sp. existentes num nível do perfil de Raiva 
e de Almaça. Neste caso não se utilizarão as caractensticas biológicas na 
caracterizaçã-o e descrição das fácies. 
6) Neste trabalho não se realizou um estudo delalhado das paleocorrentes, 
dado não se saber exactamente a intensidade com que actuou a deformação pré- 
varisca, o que impede que se façam reconsmições dos modelos de paleocorrentes. 
Uma vez analisadas.as fácies, está-se em condições de estabelecer as 
associações de fácies e, em consequência, poder deduzir as características físicas, 
químicas e biológicas do meio sedimentar, assim como os processos sedimentares 
principais que estiveram presentes na deposição dos sedimentos. 
, 
As fácies descritas a seguir foram-no feito principalmente com base nas suas 
caractedsticas litológicas e estruturas sedimentares, pelo que talvez devessem ser 
mais correctamente designadas de litofácies. O quadro 2.1 sumaria as fácies 
descritas no texto a seguir. 
2.5.1. Fácies conglomeráticas 
2.5.1.1. Fácies conglomeráticas matriz-suportadas - Mf 
Constitui estratos de. espessura não superior a 5 metros com escassa 
continuidade lateral, compostos por uma matriz silto-argùosa cinzenta com clastos 
isolados de quartzo, lidito, fragmentos de rocha e plagioclase, que. apresentam 
dimensão inferior da ordem dos 0.1 milímetros e superior de 2 a 3 milímetros (foto 
2.20); muito raramente se enconbram clastos com dimensão centimétrica, não 
existindo qualquer ordenamento interno. O limite inferior é erosivo de pequeno 
relevo e o superior é brusco com a fácies suprajacente. ~m função da proporção dos 
clastos na matriz pelítica,''pode litologicamente ser designada de um debrite 
suportado por matriz silto-argilosa (mud matrix-supolíled debrite) (quadro 2.1). 
,- 
Interpretacáo: Éinterpretadacomo um depósito do tipo mudflow, produto de 
um transporte em massa e uma sedimentação rápida. 
. . . . 


78 Coiitribuição para o conheci?nenro da geologia do G~upo  rpolas Beir as... 
reflexo a geometria lenticular que o conjunto destes estratos arenosos apresentam à. 
escala catiogránca. 
Interpretacão: O processo deposicional que originou esta fácies está ligado à 
sedimentação sobre superfícies de fraco pendor (que, dependendo do plano de 
observação, podem ser confundidas com estratificação horizontal) por fluxos de alta 
velocidade com o consequente crescimento dos meganpples. 
Quando a estratificação cruzada planar está associada a lâminas de pelitos, 
implica que o processo gerador é altemante. Por um lado as correntes funcionam 
construindo o meganpple, e por outro dá-se a decantação com a consequente 
imobilidade da mesoforma. Este processo implica que a mesoforma que se 
desenvolve apresente superfícies de reactivação e diferentes fases de crescimento. 
Isto explicaria a razão de por vezes se encontrarem direcções oblíquas, indicando 
variação na direcção das correntes, e a presença ocasional de clastos argilosos na 
base e ao longo do contacto. 
2.5.2.4. Fácies arenosas com estratificação cruzada kumrnocky - Ah 
É constituída por estratos areníticos de cor cinzenta, de granulometria areia 
fina a média, com espessura variável'compreendida entre 0.1 e 0.3 metros. O limite 
basal é bmsco, de tipo planar e normalmente erosivo, enquanto que o topo é 
irregular e ondulado. Caracterizam-se por exibirem geometrias em tudo semelhantes 
a estratificação cruzada tipo hurnmoc@ (hurnmocky cross strc~tljkation - HCS) dou 
estratificação cnizada tipo swaley (swaley cross stratzjication - SCS) (quadro 2.1). 
Interpretacão: Estas fácies poderão ser o resultado da sedimentação controlada 
por fortes correntes oscilatórias ou por correntes combinadas (ondulação mais 
cokentes unidireccionais), directamente relacionadas com a acção de tempestades, 
que transportam material fundamentalmente arenoso. 
2.5.2.5. Fácies arenosas com ripples - Ar 
É constituída por finos estratos de arenitos de cor bege, de grão fmo a muito 
fmo (raramente médio), com bises ou onduladas, muito raramente erosivas e 
não raras vezes deformadas por carga (estnituras em chama -$ame smctures - com 
dimensões milimétricas). Internamente caracterizam-se por exibirem lamhção 
cruzada em todo o estrato; esporadicamente, na base pode exis6r umpequeno 
intervalo maciço ou laminação paralela. ~~resenta&.es~essuras  de 5 a 20-25 
centímetros e os topos são ondulados desenhando ripples. Nestes níveis arenosos 
podem-se identificar ripples de oscilação (foto 2.11), bem como ripples de corrente 
(quadro 2.1). 
A designação de ripples de oscilação aqui utilizada é puramente qualitativa e é 
apenas o resultado de uma observação cuidada no afloramento, não tendo sido 
medidos o seu índice de simetria (comprimento de ondahdtura) nem o ângulo e 
sentido de pendor das laminações internas. Observam-se lâminas bidireccionais, 
lâminas que revestem morfologias de ripples, lâminas que passam de um tipple a 
outro (estruturas em offshoots), conjunto de lâminas nas cristas (bundled lenses), 
sets de lâminas erosivas ao longo das cristas dos ripples, lentículas incipientes e 
laminações swell andpinch e laminações tipo jlmer. Todas estas características são 
indicadoras de ripples de oscilação segundo De Raaf et al. (1977). 
Intemretacão: Esta fácies é interpretada como o resultado de um processo 
deposicionalresultante de um transporte tractivo em condições de baixo regime de 
fluxo e em alguns casos com uma forte componente oscilatória 
Quando esta fácies apresenta o intervalo de laminação paralela na base, 
implica que o gradiente de desaceleração da corrente é elevado, iniciando-se desde 
um alto regime de fluxo (laminação paralela) até um baixo regime de fluxo sob o 
qual se teria formado a laminação cruzada. 
2.5.3. Fácies Pelíticas 
2.5.3.1. Ficies pelíticas laminadas - P1 
. . 
Esta fácies é constitaída por uma alternância de argila e silte de cor geralmente 
cinzenta, com laminação paralela milimétnca e centimétnca. Apresentam 
intercalações de níveis milimétricos de silte e areia muito fma definindo uma 
laminação paralela dou ondulada devida a migração de ripples. Algumas destas 
finas intercalações são maciças internamente ou desenvolvem laminação interna 
cruzada de ripples e outras vezes starved ripples e pilled load npples, nos quais se 
observam estruturas de deformação por carga (~truturas em chama e pseudo- 
nódulos) de dimensão milimétrica e centimétrica (quadro 2.1). 
Interpretacão: O m d s m o  sedientar que originou esta fácies terá sido o de 
um predomínio da decantação com variações periódicas da energia, e depõsito 
tractivo de silte e areia muito fina, causadas por corrente's muito débeis. 
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Estabelecer um modelo de associações de fácies é tarefa difícil quando se 
pretende aplicá-lo a meios sedimentares antigos que tenham sido submetidos a 
deformação e nos quais as características originais dos sedimentos sofreram 
alterações consideráveis. 
As associações de fácies são consideradas como uma "ferramenta" de trabalho 
que permite ordenar, no tempo e no espaço, a acção dos processos sedimentares, a 
partir de registos impressos nas rochas que se pretendem estudar. Assim, podem-se 
definir as associações de fácies como grupos de fácies que ocorrem em conjunto e 
que são consideradas como estando genética ou ambientalmente relacionadas 
(Reading, 1986). 
Apesar de o estudo analítico das fácies permitir reconhecer com maior detalhe 
a interpretação dinâmica do sistema sedimentar, é difícil estabelecer os modelos 
generalizados das fácies. Mas o estudo das associações de fácies e sua relação, 
permite obter um controle tanto lateral como vertical dos processos que estiveram 
presentes no momento da sedimentação, estabelecendo assim as relações genéticas 
entre os diferentes sub-meios presentes na bacia sedimentar e a sua evolução no 
espaço e no tempo. 
Tendo como base as fácies atrás descritas, foram definidas quatro associações 
de fácies que irão ser designadas de A, B, C e D. O quadro 2.2 sumaria as 
associações de fácies descritas no texto a seguir. 
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2.6.2. Associação de fácies B 
A associação de fácies B é constituída. por uma alternância de níveis arenosos 
e argilosos, com predomínio de areia, ainda. que com uma razão areialargila 
variável. Os níveis arenosos são de grão fino com 1 a 20 centímetros de espessura e 
apresentam base plana ou erosiva e topo ondulado. Apresentam normalmente 
ripples de corrente e de oscilação, por vezes com paleodirecções bipolares, piled 
ripples, estruturas de carga e estruturas em chama. À escala do afloramento, os 
níveis arenosos podem ser descontínuos e estão organizados em sequências estrato 
e granodecrescentes para o topo (fácies Ar, e menos frequentemente AI e Ac). Os 
níveis argilosos têm poucos centímetros de espessura e apresentam-se maciços ou 
com laminação paralela (fácies P1 ou Pm) (figura 2.17 e foto 2.28). 
Esta associação de fácies é interpretada como o resultado da sedimentação em 
ambiente de offshore proximal duma plataforma .siliciclástica dominada por 
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6 Fig. 2.17 - Associação de fácies B. 
: - 
2.6.3. Associacão de"f6cies C 
A associação de fácies C é caracterizada por uma sequência de níveis arenosos 
e argilosos com uma espessura que pode variar de 0.2 a 2 metros que, da base para 
o topo, é constituída por (figura 2.18 e fotos 2.17 e 2.29): 
. . 
1) Intercalações de níveis arenosos de grão fino a muito fino, com espessura 
de 0.5 a 10 centímetros, e geomebia lenticular a ondulada entre os pelitos; 
frequentemente observa-se que estas intercalações arenosas aumentam de espessura 
para o topo até ao início da 2 (fácies Ar+PlíPm ou Xn) . 

2.6.4. Associação de fácies P), 
A associação de fácies D é caracterizada por apresentar uma predominância de 
material argdoso maciço ou laminado, com raras intercalações de níveis arenosos e 
siltíticos e com cores que podem variar de bege a cinzento e negro, devido ao 
conteúdo em matéria orgânica (fácies P1 alternando com Pm e mais raramente a 
presença. de Xn). Quando há níveis arenosos intercalados, estes apresentam-se 
maciços, ou com ripples de corrente ou oscilação, 'e com poucos Antímetros de 
espessura (fácies Ar e mais raramente Am). Alguns destes níveis podem ser 
identificados com sequências de Bouma (1962) incompletas, nomeadamente sem os 
intervalos3 e b  ( ~ i d e ,  Tde (Tce) (figura 2.19 e fotos 2.30,2.31). 
. . 
Esta associação de fácies é a mais frequente em toda a área estudada 
(representa mais de 90% da coluna estratigráfica geral) com possanças métncas a .  
decamétncas. Corresponde à sedimentação autóctone da bacia em condições 
predominantemente de decantação, por vezes sujeita à esporádica infiuência de 
correntes muito diluídas devidas à acção de tempestades (tempestitos distais) ou a 
fluxos oscilatónos (Gabaldon, 1991). 
PROCESSOS 
FACIES DEPOSICIONAIS IMERPRETAÇÃO I -m 
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2.7. WTERPRETAÇÃO E MODELO DEPOSICIONAL 
De acordo com as fácies, associações de fácies e sua distribuição na vertical, 
estabelece-se um modelo sedimentológico, apesar de a deformação tectónica, as 
limitações de afloramento e a falta de dados mais pormenorizados não permitirem 
ainda fazer uma reconstrução directa da configuração do sistema deposicional. 
As principais características da sedimentação na área de estudo são as 
seguintes (figura 2.20): 
1- Sedimentação pelítica predominante - Associação de fácies D 
2- Presença de depósitos relacionados com tempestades e ondulação - 
Associações de fácies B e C. 
3-Depósitos de barras - Associação de fácies A 
1- Sedimentação pelítica predominante 
A sucessão e ~ t r a t i ~ c a  examinada apresenta uma espessura de 
aproximadamente 5000 metros com um predomfnio de rochas pelíticas cinzentas e 
beges larninadas ou maciças, à semelhança do que se passa em todo o Precâmbnco- 
Câmbrico da ZCI. 
Estas rochas representam a sedimentação autóctone da bacia em condições de 
m&or estabilidade e baixa energia. A relativa uniformidade destas rochas, e sua 
possança, d i f i i t a ,  muitas das vezes, a observação de possíveis descontúiuidades 
- 
entre elas, como também não facilita a interpretação do ambiente de sedimentação. 
' '  Apesar disso, o lugar mais propício para a preservação de uma sedimentação 
peiítica abundante é a plataforma, mas são as características sedimentológicas dos 
arenitos intercalados as que nos indicam o ambiente com maior rigor. 
Na plataforma, a sedimentação temgena dominante é a resultante da 
decantação de material pelítico. Isto deve-se a que nesta zona, em princípio e de 
forma generaliada, não existem correntes de fundo tractivas, contínuas no tempo, 
capazes de  transporta.^ areia de granulometria média ou grosseira e depositá-la em 
.' camadas de geometria planoparalela ao longo de várias. dezenas,. e inclusivamente 
centenas, de quilómetros quadrados (Gabaldon; 1991). 

88 Co~irribuiçcio para o cor~hecimento da geologia c10 Grripo das Beirnr ... 
A presença de intercalações arenosas enee as fácies predominantemente 
pelíticas é função da profundidade, das variações de energia no meio, e do grau de 
exposição às correntes (De Raaf et aí., 1977). 
Assim, a presença de intercalações arenosas com n'pples de ondulação 
também indica um ambiente de plataforma sensu luto, e os potentes conjuntos 
pelíticos, com intercalações silto-arenosas e laminação paralela, ter-se-ão depositado 
em profundidade abaixo do nível de acçâo da ondulação e no qual a sedimentação, a 
partir de suspensões resultantes da acção de tempestades, terão sido o principal 
processo responsável pelas intercalações arenosas (Gabaldon, 1991; De Raff et al., 
1977). 
A presença de pelitos de cor negra é pouco frequente em toda a sequência 
geral, podendo apresentar espessuras decamétcicas. Terá sido durante a sua 
deposição que se encontravam as condições favoráveis para a preservação da 
matéria orgânica (alta produtividade orgânica, empobrecimento do oxigénio na 
coluna de água que conduziram a condições anóxicas em áreas protegidas e 
deprimidas ou em áreas submetidas à acção de upwelling) num ambiente de 
plataforma externa. 
2 - Presença de depósitos relacionados com tempestades e ondulação 
Se a sedimentação temgena "normal" na plataforma externa deve 
corresponder a material pelítico, ter-se-á que invocar eventos mais energéticos para 
justificar a presença de extensas, e por vezes possantes, camadas de areia que foram 
observadas. Os processos . sedimeníares catastróficos ocorrem quase 
instantaneamente e envolvem quantidades de energia com magnitudes muito 
superiores ao normalmente requerido para uma sedimentação normal; podem 
depositar apenas uma pequena proporção de sedimento e dar lugar a um único 
estrato, ou podem depositar grandes quantidades de sedimento e assim tomarem-se 
no principal processo de sedimentação (Reading, 1986). 
A sedimentação destes materiais na plataforma posiciona-se enke o nível base 
da ondulação em períodos de bom tempo (NBO) e o nível base da ondulação 
durante períodos de tempestades (NBOT), nos casos em que existem evidências de 
ondulação, ou abaixo do último (NBOT) quando .não existem evidências de 
ondulação (figuas 2.21 e 2.22). 
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As baixas pressões e os fortes ventos geradores das tempestades (vendavais) 
provocam um coartal set-up (corrente induzida pelo vento e que actua directamente 
sobre a linha de costa, donde resulta uma subida da superfície do oceano junto à 
costa relativamente ao ofSshore), compensado por correntes de retomo, de fundo, 
em direcção à plataforma externa (stonn-surge ebb), colocando os sedimentos em 
suspensão. A corrente de retomo que transporta os sedimentos para o ofSshore, 
dependendo da intensidade da mesma e do pendor da plataforma, vai acelerando, 
transformando-senuma corrente de turbidez com todo o sedimento em suspensão. 
A deposição destes sedimentos abaixo do nível base da ondulação em períodos de 
tempestade dá lugar a camadas turbidíticas com sequências de Bouma (1962) mais 
ou menos completas. Os sedimentos que se depositam, acima deste nível são 
retrabaihados pela ondulação, dando lugar a estratificação cruzada hummoc/q 
(figura 2.22) (Waiker, 1984). Os sedimentos depositados por acção directa das 
tempestades são geralmente designados de "tempestitos"4. 
Entre os depósitos relacionados com tempestades e ondulação. podem-se 
distinguir 3 tipos: 
- depósitos de mudflow 
' 
- sequências areno-pelíticas de tempestades proximais 
- tempeStitos distais. , 
A presença de depósitos de mudflow entre os arenitos (perfil de Raiva, figura 
2.14) é rara e é interpretada como o resultado de fluxos gravitativos provocados 
pelas .tempestades. Segundo Gabaidon (1991), constitui um tipo de fácies 
excepcional em plataformas dominadas por tempestades; na Formación Balconchan 
Gabaldon (1991) faz uma distinção entre corrente de turbidez gerada por uma tempestade 
(tempestito) e "turbidito" em sentido estrito. Uma corrente turbidítica s.s. corresponde ao tipo 
mais diluído dos denominados fluxos gravitativos. Muito esquematicamente, uma corrente 
turbulenta de mavidade necessita oara ser eerada. de um ulano inclinado   elo oual deslize. aoós 
. A 
ter sido coloc$o em supensão mediante a > e s t a b ~ ç ã o  20 sedimento através de um impulso de 
qualquer natureza. A inclinação deste. plano tem de ser suficiente, de modo a permitir uma 
acelemção da corrente capaz de levar o material em suspensão turbulenta até uma zonamais plana 
onde desacelem e seúimenta a carga transportada. Uma corrente. de turbida eerada por uma 
temoestade (temoestitol pelo contrário, não necessita de uni plano muito inclinado e pode 
deslocar-se, com impulsos intemiitentes, por plataformas praticamente sem pendor (0.1'). Neste 
caso, a ondulação éresponsável, duraute o comtalset-up, por pôr em suspensão o sedimento, e a 
corrente de retorno, durante a tempestade (stom-surge ebb), por impulsionar, mover e manter a 
corrente de turbidez até que perca força e intensidade na zona mais distal da platafma (fie- 
2.22). Se esta corrente alcançasse o bordo da plataforma, poderia evoluir numa corrente 
turbirlítica s.s., acelerando-se ao longo do talude. Apesar das diferenças hidrdinâmicas existentes 
entre "turbidito" e "tempestito", ambos podem apresentar aspectos sedimentológicos 
semelhantes, nomeadamente no que respeita às sequências de Bouma mais ou menos 
incompletas. 
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barras de espessura decamétnca e extensão lateral quilométrica, num .ambiente de 
transição shoreface/ofjcshore proximal com influência da  ondulação, tempestades e 
marés. 
Estes corpos arenosos representam a sedimentação em áreas sujeitas a elevada 
energia, sem que se registem sinais de emersão. De um modo geral apresentam base 
brusca e erosiva, às vezes gradacional sobre os pelitos da plataforma. Sofrem 
acunhamento lateral e passam lateral e verticalmente a associações de fácies que 
implicam menor energia, acabando por desaparecer entre os pelitos. Da 
sobreposição dos corpos arenosos resultaram sequências várias, apresentando uma 
parte central arenosa mais possante, na qual o carácter sequencial predominante é 
estratocrescente e granocrescente e que por vezes ternha com sequências 
estratodecrescente e granodecrescentes. Segundo De Raaf et al. (1977), esta 
configuração sequencial indica um crescimento gradual das barras, após o qual terá 
havido uma rápida quebra de energia que terá conduzido a um recobrimento das 
barras por material silto-argiloso, sob a influência da fraca agitação da ondulação e 
de tempestades. 
A presença de conjuntos arenosos intercalados na sedimentação 
predominantemente pelítica marinha tem sido referida na literatura como barras 
arenosas num ambiente pouco profundo, rico em sedimentos silto-argilosos, e 
como barras de offshore (De Raaf et al.,1977; Brenner & Davies, 1974; Waiker & 
Plint, 1992; Tillman & Mariinsen, 1984). 
. . A problemática destes corpos estreitos e compridos, com direcção paralela à 
linha de costa e depositados sobre sedimentos do oflhore, tem sido estudada por 
Waiker & Plint (1992), referindo-se principalmente aos seguintes aspectos: saber 
qual é o mecanismo de- transporte do sedimento arenoso através da plataforma e 
como se produz a sua concentração em barras constniindo sequências 
granocrescentes e estratocrescentes. Estes autores colocam a possibilidade de estas 
barras não se formarem realmente a dezenas de quilómetros da linha de costa, mas 
que a sua posição entre os sedimentos marinhos de ofjcshore seja o resultado de 
flutuações do nível do mar e portanto de grandes transgressões e regressões. 
Walker & Plint (1992), ao reexaminarem a Fm Cardium (Cretácico da bacia de 
Alberta, USA) e a "Shannon Sandstone" (Wyoming central), apresentam um 
modelo generalizado para as offshore bars: interpretam-nas como corpos arenosos 
formados pela progradação de um shoreface em situação de lowstand máximo do 
nível do mar, ou como resultado de uma pausa durante uma transgressão. Nesta 
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situação. a linha de costa desloca-se em direcção ao- mar e os sedimentos do 
shoreface podem posicionar-se sobre os do ofihore. A geometria dos corpos 
arenosos depende do acarreio do material ao shoreface proveniente dos nos, do 
grau de transporte dos sedimentos pelas correntes ao longo do shoreface e da 
dumção da posição relativa do nível do mar. 
Posteriormente, quando se produz uma subida relativa do nível do mar, a 
transgressão consequente ultrapassa a linha de costa em direcção. a terra, 
produzindo erosão sobre os sedimentos do shoreface superior que geralmente não 
se preservam, enquanto que os do shoreface médio e inferior são recobertos por 
pelitos marinhos,~preservando-os. O ciclo total da progradação e transgressão é o ,  
responsável pela formação destes corpos arenosos isolados entre os sedimentos 
pelíticos marinhos de offslzore, que' na realidade representam um lowstand 
shoreface. 
...' 
Àlnz deste esquema, a. sucessão estratigráfica total correspondente às quatro 
. . 
unidades (I, I1,III e TV) defmidas neste trabaiho é interpretada como depositada 
numa plataforma siliciclástica essencialmente silto-argilosa, com o desenvolvimento 
esporádico de barras e sujeita à acção de ondulação e tempestades, através de 
sucessivos períodos de superficiaüzação (shoaling upward) e profundização 
(deepening upward) numa bacia sedimentar bastante subsidente. 
, , . . .. . . .~ ., 
Tendo em conta a espessura da sucessão e que a situação .paleogeográhca é 
praticamente a mesma ao longo de 5 000 mekos, isto indicaria um certo equilíbrio 
entre a taxa de sedimentação e a subsidência na bacia. Não obstante, ao longo da 
sucessão estratigráfica constatam-se diversos períodos de superiicialização e de 
profundização, às vezes rápidas, que, conjugadas com o maior ou menor acareio 
de materiais à bacia, deram lugar a diversos ciclos de associações defácies. 
. - . 
Assim, de um modo geral, na Unidade I observa-se uma tendência . . 
regressiva, com a presença de ciclos de associações de fácies progradantes que 
desenvolveram um conjunto de barras submareais-intermareais, com expressão 
c a r t ~ ~ c a  quilométnca, intercaladas entre as fácies pelíticas de ofihore (ex: p d  
de Boialvo). Esta tendência parece inverter-se bruscamente na Unidade 11, com o 
predomínio de associações de fácies mais profundas, com escassos períodos de 
superficiakza.ção ou de maior acarreio de material arenoso, representados nos raros 
conjuntos.arenosos intercalados. 
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Na Unidade 111 repete-se de novo a tendência regressiva geral, que permitiu o 
desenvolvimento de vános conjuntos de barras definidos por ciclos de associações 
progradantes (ex: perfil da Raiva), ainda que também se reconheçam sequências 
granodecrescentes e estratocrescentes (ex: perfil do Freixo). Na parte superior, 
observa-se uma profundização progressiva, que se torna dominante em toda a 
Unidade IV, apresentando um predomínio pelítico com excepção de algum episódio 
arenoso. 
A presença de pelitos negros intercalados em determinados pontos da coluna 
geral (por vezes na parte superior dos conjuntos de barras) pode corresponder à 
sedimentação em zonas deprimidas, ou protegidas, entre as barras, ou também 
poderia testemunhar episódios de profundização rápida com a consequente 
estagnação da bacia. Nelas estariam registadas apenas os acontecimentos mais 
excepcionais como sejam os depósitos produzidos durante períodos de tempestade e 
mau tempo (ex: perfii de Almaça e intervalo 4 do p d i  de Raiva). 
A figura 2.23 representa, de forma esquemática, o posicionamento das quatro 
unidades na plataforma externa aberta, bastante subsidente, bem como os 
movimentos transgressivos e regressivos nelas implicadas. Assim, as unidades I e 
III representam a sedimentação em períodos de descida relativa do nível do mar e as 
unidade II e IV reflectem a sedimentação em condições ttansgressivas, dando lugar 
à sequência estratigráfica actualmente observada. 
Fig. 2.23 - Evolução da bacia sehnentar ao longo da deposição das quatro Unidades 
litoestratigráficas. com os respectivos movimentos regressivos e transgressivos implícitos. NM: 
nível do mar. 
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Foto 2.1 - Perfil de Freimoninho: níveis pelíticos de cor cinzentanos quais se intercalam níveis 
de are*t&.de grão 'muito fino: A polaridade das camadas indica o topo para o lado 'direito da 
fotografia. 
Foto 2.2 - Peifil de Boialvo: início do perfil, constituído por altemância de arenitos e pelitos. A 
polaridade das camadas está invertida. 
Foto 2.3 - Perfil de Boiaivo: estratificacão de tipo hnrnrnocky. A &laridade das cama& indica o 
topo para o lado direito da fotografia. 
Foto 2.4 - Peri5l de Boialvo: aspecto do intervalo 1. A polaridadedas cama& está invertida . 
? 
Foto 2.5 - Perfil de Boiaivo: aspecto do intervalo 4. Apolaridade dascamadas estáinv&ida 
Foto 2.6 - Perfii de Boialvo: aspecto tie estratos arenosos no intervalo 4 com f&mas si,moides 
e topos com estruturas de retoque. A polaridade das camadas indica o topo pari o lado rlireito da 
fotografia 
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Foto 2.7 - Perfil do Freixo: aspecto geral do intervalo 1. A polaridade das camadas indica o topo 
para o lado esquerdo da foto,dfia. 
Foto 2.8 - Perfil do Freixo: aspecto mais pormenorizado do intervalo 1 (associação de fácies A). 
A polaridade das camadas indica o topo para o lado esqiierdo cla fotografia. 
Foto 2.9 - Perfil do Freixo: aspecto da geometria dos estratos arenosos jimto ao topo do 
intervalo 1. A polaridade das camadas indica o topo para o lado esquerdo da fotografia. 
Foto 2.10 - Perfil do Freixo: aspecto ~ e r a l  do intervalo 2. A polaridade das camadas indica o 
topo para o lado esqiierdo da fotografia. 
Foto 2.11 - Perfil do Freixo: pormenor de ripple de oscilação (fácies Ar). Topo para o lado 
esquerdo da foto,da. 
Foto 2.12 - Perfil do Freixo: aspecto mais pormenorizado do intervalo 2. A poluiclade das 
camadas indica o topo para o laclo esqiierdo da foto,gafia. 
Foto 2.9 
u Foto 
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Foto 2.13 - Perfil de Vila Nancy: aspecto geral com evidencia para a peseIiça de pelitos com 
estratos arenosos pouco possantes. A polaridade das camadas indica o topo para o lado esquerdo da 
fotogafia. 
Foto 2.11 - Perfil da Aslieira: aspecto geral onde se evidencia a presença de estratos arenosos 
(associação de fácies A). A polaridade das camadas indica o topo para o lado esquerdo da fotogafia. 
Foto 2.15 - Perfil de Almasa: aspecto zeral. A polaridade das camadas indica O topo para o lado 
<lireito cla fotogafia. 
Foto 2.16 - Perfil <te Alma-: estratos arenosos de grão fino com carácter estratodecrescente 
separados por lâminas milunétricas de pelitos negros. O topo está para o lado direito da fotogafia. 
Foto 2.17 - Períii de Almaça: estratificação cruzada de tipo kuinrnocky (associação de fácies C).  
O topo está para a direita da fotografia. 
Foto 2.18 -Perfil de Almaça: presença de pelitos negros com intercalações de níveis de uenito 
de ,gão fino, com espessura ceutimétrica. O bico do martelo iiidica o topo. 
I:oto 2.13 o t o  2.14 
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Foto 2.19 - Perfil de Raiva: aspecto geral. A polaridade das camadas indica o topo para o laùo 
direito da fotogdia. 
Foto 2.20 - Perfil de Raiva: pormenor de mildstorie conglomerático sem or,oauização &tema 
(fácies Mo. 
Foto 2.21 - Perfil de Raiva: estratos areuosos de cor bexe de g ã o  médio a gosseiro, com 
laminação cruzada interna, e iutercalações areno-silto-argilosas. O bico do martelo indica o topo da 
sequgncia. 
Foto 2.22 -Perfil de Raiva: alternânciaareno-silto-qilosa com riyples de oscilação e corrente. 
O topo está para o lado direito clafotogafia. 
Foto 2.23 - Perfil de Raiva: estratos arenosos de espessura métrica de cor ùere, com formas que 
se aciinhm lateralmente (associação de fácies A). O bico do martelo indica o topo. 
Foto 2.21 - Perfil de Raiva: Plijcodes? n. sp. 
Foto 2.25 - Perfil de Raiva: estratificação cruzada tipo hurninochy. O topo está para o laùo 
direito da fotopfia. 
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Foto 2.26 - Perfil de Raiva: altemância centiméhica areno-dto-argiiosa com laminação 
ondulada e lenticular. O topo da sequência está para o lado direito da fotogafia. 
Foto 2.27 -Associação de fácies A @erfil da Asuieira). A polanclade das camadas indica o topo 
para o lado esquerdo da fotografia 
Foto 2.28 - Associação de fácies B (perfil do Freixo). O bico do martelo indica o topo. 
Foto 2.29 - Assoriação defácias C @ e f i  de Almaça); nesta fotogafia destacam-se os intervalos 
2 e 3, especialmente alaminasão m a d a  hurnrriocXy carncterísticado inteavalo 2. O topo esk para 
o Iado direito dafotogafia 
Foto 2.30 - Associação de fácies D (perfil de Raiva). O topo está para o lado direito da 
foto+a. 
Foto 2.31 - Associação de fácies D (Deiiil cle Vila Nancy). A polariùade das camadas indica o 
topo para o lado esquerdo da foto,gafia. 
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A deformação sarda foi proposta por Lotze, em 1956, para explicar a 
ocorrência de algumas séries estratigraficamente posicionadas sob os quartzitos 
arenigianos. Lotze assumiu a existência de duas discordâncias na ZCI: 1) uma 
superior (discordância Ibérica) entre o Quartzito Armoricano e as camadas 
vermelhas basaisl da base do Ordovícico (Câmbrico Superior, segundo Lotze, 
1956); 2) outra inferior (discordância Toledânica) que separaria as camadas 
vermelhas (ou Série Intermédia - Tremadociano) do Câmbnco Inferior. O 
"conglomerado base" do Quartzito Armoricano pode, num dado contexto, ser 
representativo desta Série. Nestes casos, a variação na espessura (e a ocasional 
ausência) do conglomerado base do Quartzito .4rmoricano pode estar relacionada 
com a presença da discordância superior. Em qualquer dos casos, quando existe o 
conglomerado, a sua base é considerada representativa da discordância inferior. De 
acordo com tais considerações, pode-se admitir que a discordância na base do 
Tremadociano é a mais importante e está relacionada com os movimentos da fase 
sarda, acompanhada de dobramentos sem xistosidade associada (Díez Balda et al., 
1 990). 
Na área sobre a qual se debruça o presente trabalho, ocorre deformação pré- 
varisca, que mais correctamente deve ser designada de deformação pré-ordovícica, 
uma vez que não afecta os metassedimentos de idade ordovícica ou posterir e que é 
evidenciada pelas seguintes observações: 
1- Discordância clara do Ordovícico sobre o CXG. Não é necessária uma 
cuidada observação do mapa geológico para verificar que o sinclinal ordovícico do 
Buçaco e a mancha quartzítica ordovícica de Arganil, ambas com orientação NW- 
SE, repousam discordantemente sobre os metassedimentos do CXG, estes com 
iiIna orientação aproximada de WNW-ESE. Observe-se que os conjuntos de 
estratos arenosos, particularmente evidenciados no mapa geológico em anexo, se 
encontram discordantes sob o Ordovícico. 
O flanco NE do sinclinal ordovícico do Buçaco é um flanco normal com 
orientação média de N30W a N40W e a pender na ordem dos 60" para SW; repousa 
discordantemente sobre materiais do CXG, com predomínio em flancos inversos, 
com atitude média de N70W e a penderem fortemente para INE (ver mapa anexo). 
O Ordovícico assenta discordantemente sobre pelo menos duas das unidades 
' litoestratigráficas definidas (unidades III e IV) . 
.4s "camadas vermelhas basais" são tam&m designadas de "série intermMiaW e "série púrpuraw e 
são equivalentes aos "grauvaques vermelhos inferiores" de Nery Delgado (Formação de Sarnelha 
no sindinal do Buçaco). 
2- Variacão da L1 - nos materiais do CXG. As lineações de intersecção da 
estratificação (SO) com a xistosidade (S 1) e os eixos das dobras de 1' fase, paralelos 
entre si, resultantes da actuação da primeira fase de deformação varisca, apresentam 
variaç5o do valor do merguiho e direcção do sentido. A figura 3.1 mostra o 
diasrama de contornos e projecção estereográf~ca, em rede de igual área, das 
lineações L1 e eixos de dobras de fase 1 varisca. Verifica-se que o mergulho e 
direcção do sentido varia, com valores predominantes em tomo de 20E, N95E. De 
notar que a projecção estereográfica das lineações se sobrepõe sobre o plano SI 
médio que é de N70W, 60N. Se se tiver em conta a escassa dispersão da Si, esta 
variação indica claramente que a estratificação já apresentava distintas orientações 
quando actuou a 1' fase de dobramento varisco. 
Fig. 3.1 - Diagrama de contornos com base na projecçào estereogX~ca, em rede de igual área, 
das lineaçòes Li e eixos de dobras tle fase 1 v&scas nos materiais do CXG. C.I. - cotrroitr irrternril 
Pontualmente pode observar-se polaridade normal em flancos inversos. 
Não foi possível desenhar traços axiais pré-variscos. Não obstante, a partir da 
dispersão da lineação L1 pode-se apontar para uma orientação pré-varisca 
predominante de ENE-WSW. 
3- Observacão de dobras uré-variscas. Pontualmente observam-se dobras 
métricas assimétricas, muito apertadas, com ângulos interflancos de O a 20', cuja 
característica comum é ambos os flancos serem transectados obliquamente pela S 1, 
característica esta que aliás serviu na identificação das mesmas (figura 3.2 e fotos 
3.1 e 3.2). Actualmente, devido à posterior deformação varisca que se fez sentir na 
área, os planos axiais e as chameiras não apresentam orientação constante. Apesar 
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disso, como se pode ver na figura 3.3, os eixos das dobras pré-variscas apresentam 
um mergulho constante no sentido W. Podem-se observar dobras em sinforma e 
antiforma. Estas dobras não apresentam xistosidade associada. 
Fig. 3.2 - Dobra pé-vatisca localizada próximo <ia povoação de Algeriz. Observe-se que esta 
dobra se encontra redobrada pela primeira fase de deformação varisca. 
' Não tendo sido enconiradas diferenças signiticativas entre as lineações de 
intersecção Li nas quatro unidades l i t ~ e s t r a t i ~ c a s ,  ou qualquer ouiro indício que 
faça suspeitar de qualquer discordância intra-CXG na área, o dobramento pré- 
vafisco aqui encontrado deverá ser de idade sarda, da mesma forma que o é a 
discordância esfrati@ica e estrutural do Ordovícico sobre os materiais do CXG. 
Fig. 3.3 - Projecgo estereo~áf~ca, em rede de i - 4  área, dos eixos das dobras pré-variscas. 
3.2. DEFORMAÇÃO VARISCA 
A estruturação das rochas encontrada na área estudada é basicamente o 
resultado da actuação da deformação varisca. Nos materiais pré-ordovícicos, a 
primeira fase de deformação (Fl) é a que deixou maior vinco na área, especialmente 
na parte central e sul, enquanto que a segunda fase de deformação (F2) actuou 
especialmente na parte nordeste (figura 3.4). 
3.2.1. Primeira fase de deformacão varisca (Fl) 
3.2.1.1. Dobras e Lineação de intersecção (Dl e Li) 
A primeira fase de deformação varisca (F1) afecta todos os materiais presentes 
na área estudada. As sinformas ordovícicas do Buçaco e Arganil, com orientações 
NW-SE, são as estruturas de maior escala e aquelas que melhor sobressaem nos 
mapas geológicos a escalas mais reduzidas (escalas 1: 1 000 000 e 1500 000). 
Nos metassedimentos pré-ordovícicos geraram-se dobras de pequeno comprimento 
de onda com planos axiais de direcção predominante WNW-ESE e forte pendor 
para NNE, com foliação associada e sempre penetrativa paralela ao plano axial. Esta 
orientação predominante de WNW-ESE encontra-se também na região 
compreendida entre o rio Erges e a serra do Morada1 (Beira Baixa) (Romão, 1991; 
Romão & Ribeiro, 1992) e na região de Coimbra-Lousã (Sequeira & Sousa, 1991). 
A diferença de orientação da Fi no Ordovícico e no CXG parece ser devida à 
diferente competência dos materiais que os constituem, e por conseguinte a resposta 
destes quando sujeitos à mesma deformação é distinta. Além disso, como já foi 
referido, os materiais pré-ordovícicos apresentavam uma estruturação prévia, pré- 
varisca, aquando a actuação da Fi. 
A aparente discordância estrutural entre o CXG e o Ordovícico (repare-se que 
os sinclinais ordovícicos apresentam orientação NW-SE) já foi testemunhada em 
outros locais da ZCI e pode ser explicada pelo distinto comportamento que os 
diferentes materiais (quartzitos no. caso do Ordovícico e metassedimentos silto- 
argilosos, no caso do CXG) apresentam quando sujeitos à mesma deformação. 
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Fig. 3.4 - Áreas predominantemente afectadas pela F1 varisca (parte siidoeste do tracejado 
grosso) e pela F2 varisca (partenordeste do tracejado grosso). 
Defonnaçdo 1 I5 
Concomitantemente pode ter ocorrido algum acidente tectónico ao longo dos 
flancos dos sinclinais ordovícicos e que tenha realçado ainda mais esta aparente 
discordância estrutural. Repare-se que o flanco ocidental do sinclinal do Buçaco se 
encontra fortemente tectonizado. O facto de não ter sido observado no tlanco 
oriental do mesmo sinclinal e em ambos os flancos do sinclinal de Arganil, pode ser 
devido a que se apresentam parcialmente cobertos por depósitos de vertente, 
dificultando a sua observação. Este acidente pode ter rejogado posteriormente 
durante a segunda fase de deformação varisca , que apresenta a mesma orientação, 
acabando por dar o aspecto de ter ocomdo um grande cisalhamento esquerdo, com 
orientação NW-SE, ao longo dos flancos dos sinclinais. É necessário um estudo 
tectónico pormenorizado de ambos os sinclinais ordovicicos para comprovar, ou 
não, esta hipótese. 
A figura 3.4 mostra as áreas afectadas pela Fl e pela F2, cuja separação está 
materializada pelo tracejado mais grosso. Os materiais anteordovícicos situados na 
parte sul (entre as faixas ordovícicas do Buçaco e Arganil) e central da área estudada 
apresentam uma estruturação resultante da actuação da Fi  (mais a pré-varisca). É 
nesta área que se irá analisar a deformação Fl. Nesta figura estão também 
evidenciados os flancos normais Fi, bem como os estratos, ou conjunto de estratos 
arenosos com espessuras igual ou superior a 10 metros; estes evidenciam a simetria 
S das dobras menores, predominantes na área (ver mapa anexo). 
A xistosidade Si, paralela aos planos axiais das dobras Di, apresenta quase 
sempre maior pendor do que os planos de estratificação, excepto nos flancos 
curtos. 
Se se tiver em atenção as relações estruturais entre a estratificação (So) e a 
xistosidade Si gerada por esta deformação, verifica-se que esta é, na maioria dos 
casos, uma relação de flanco inverso. As polaridades estratigraficas encontradas, 
deduzidas a partir da observação das estruturas sedimentares confirmam esta 
af~mação. Exceptuam-se algumas observações, pontualmente localizadas, em que a 
polaridade observada é contrária à estrutural, consequência da actuação da 
deformação pré-varisca já mencionada. 
Se se olhar atentamente para o mapa em anexo e para a figura 3.4 verifica-se 
que as dobras menores apresentam maioritariamente simetria S. O flanco longo é 
sempre inverso, enquanto que o flanco curto é sempre normal; e predominam os 
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flancos longos. As raras simetrias Z observadas encontram-se sempre nos flancos 
curtos. 
O corte geológico representado no mapa anexo denuncia exactamente esta 
situaç50. Então ter-se-á o desenvolvimento de uma grande chameira em antiforma 
para norte, que entretanto foi mascarada pela deformação F2, e que poderá 
corresponder à antiforma entre os sinclinais ordovícicos do Buçaco e de Arganil. 
Fig. 3.5 - Diaama de contornos com base na projecção estereogáfica. em rede de igual área. 
dos p6los referentes aos planos de xistosidade S 1, com orientação média N70W. 60N. C.1.-conrorir 
ifirefvul. 
As eswuturas observáveis no Complexo Xisto-Grauváquico ante-ordovícico 
estudado são dobras hectométricas, decamétricas, méhicas e centiméhicas (até 
miliméhicas), com predomínio de dobras menores correspondentes aos flancos 
inversos. 
As dobras Dl são dobras fechadas (ângulos interflancos enwe 30 e 70"), com 
planos axiais inclinados a pender na ordem dos 60" para NNE e eixos 
mergulhantes, desde verticais (foto 3.3) a horizontais (foto 3.4), a penderem 
maioritariamente para Este. A sua morfologia está fortemente condicionada pelas 
características litológicas, apresentando-se como dobras px-ahcamente isoclinais e da 
Classe 2 de Ramsay & Huber (1987) em esktos menos competentes ou quando 
afectam um conjunto de níveis de distintas competências (como é o exemplo 
representado na foto 3.3, ou dobras com morfologia próxima às da Classe 1B 
(Ramsay & Huber, 1987) quando se trata de estratos decimétricos competentes 
intercalados em estratos mais potentes de material silto-argiloso (foto 3.4). 
A inclinação dos eixos das dobras da primeira fase varisca é paralela às 
lineações Li e apresenta-se muito variável. Por um lado, nos materiais pré- 
ordovícicos encontram-se desde eixos subverticais a eixos sub-horizontais, devido 
à deformação pré-varisca, resultando uma dispersão na direcção e sentido do 
mergulho das rectas que a materializam (figura 3.1). Por outro, nos materiais 
ordovícicos não se encontra esta dispersão; o eixo da dobra do sinclinal do Buçaco 
mergulha levemente (inferior a 20") para N N W  (Dias & Ribeiro, 1993) e o eixo da 
dobra do sinclinal de Arganil mergulha 4" para SE (Ponte & Pereira, 1991a). Na 
parte norte da área estudada, a variação dos eixos Di é também resultado da 
actuação da F2. 
3.2.1.2. Xistosidade (Si) 
Durante a primeira fase de deformação varisca ocorreu o desenvolvimento de 
uma xistosidade Si de plano axial, mais ou menos penetrativa, associada ao 
dobramento resultante desta fase de deformação. A Si  apresenta uma orientação 
predominante, e quase constante, de N70W, 60N (figura 3.5). A intersecção da 
xistosidade Si com a estratificação (So) define uma lineação L1 que, como já foi 
referido, é paralela aos eixos das dobras Di. 
A xistosidade S 1 é a anisotropia planar principal à escala do aflorarnento em 
toda a metade sudoeste da área de trabalho (figura 3.4) e apresenta-se geralmente 
subparalela à estratificação, excepto nas zonas de charneira das dobras Dl. 
As características da Si variam dependendo do grau metamófico e do tipo de 
rocha em que está presente. É claramente visível e de rápida identificação a olho nú 
ou com a ajuda de uma lupa de bolso em rochas pelíticas e ricas em filossilicatos e 
menos evidente em rochas arenosas. 
O termo xistosidade é utilizado neste trabalho para referir uma anisotropia 
planar pouco espaçada e mais ou menos penetrativa que corresponde a uma foliação 
tectónica resultante da deformação e ao longo da qual uma rocha se separa 
preferencialmente. 
Ao microscópio observaram-se alguns tipos de xistosidade que correspondem 
aos termos de origem inglesa s l q  cleavage, rough cleavage e schistosity, 
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dependendo do grau metamórfico, da dimensão do grão constituinte das rochas e da 
sua competência. 
A s l w  cleavage (ou clivagem de fluxo) corresponde a um aluihamento 
subparalelo dos fdossilicatos (foto 3.6) que normalmente se apresentam demasiado 
pequenos para serem visíveis a olho nu. Este é o tipo de foliação mais comum 
responsável pela fissilidade dos "xistosM2 e é característica nas rochas pelíticas da 
zona da clorite. A foliação pode estar definida por bandas de minerais rnicáceos que 
separam domínios de outros minerais (por exemplo, quartzo) dentro dos quais, 
quaisquer filossilicatos presentes podem não apresentar qualquer orientação 
preferencial. Estes domínios podem ter formas lenticulares e estarem rodeados por 
filos~licatos preferencialmente orientados (Blenkinsop, 1993a). 
A rough cleavage (ou ciivagem grosseira) é uma foiiação definida pela 
orientação preferencial dos filossilicatos em rochas psamíticas (foto 3.7). É 
semelhante à anterior, mas está presente em rochas com grão de tamanho visível a 
olho nu e pobres em filossilicatos (Poweii, 1979), como é o caso dos estratos 
arenosos. Se a proporção de matriz é maior, a foliação (ou xistosidade) tem 
características entre este tip0.e o anteriormente descrito, constituindo um rough slaty 
cleavnge. 
Nos possantes estratos quartzíticos do ~rdovícico'é comum não se observar 
xistosidade, mas quando está presente ela é do tipo spacedfi-amre cleavage. A 
Frachlre cleavage (ou ciivagem de fractura) é uma foliação defmida por planos de 
fractura pouco espaçados e é mais comum em rochas competentes (por exemplo 
quartzitos). onde pode coexistir com slaty cleavage quando estão presentes pelitos 
inter-estratificados. O espaçamento entre os planos de fractura pode variar desde 
escala métrica amilimétrica (~len&inso~, 1993a). 
. Ao atravessar estratos de diferentes competências a xistosidade é refractada, 
tanto à escala do afloramento (foto 3.8) como em lâmina delgada (foto 3.9). A 
refracção da xistosidade manifesta-se na variação da orientação dos planos de 
xistosidade, que pode ser ,gadual (produzindo uma superfície de xistosidade curva) 
ou brusca, dependendo da natureza dos estratos. A refracção da xistosidade pode 
A designação de "xistos" no CXG só deveria ser u t h d a  qiiandn estas rochas apresentam 
schistosiry e foram sujeitas a ~un episódio metamófico de alto grau. Quando o metaaorfismo 
que as afectou é baixo, dev&am ser desigoadas de slates cujo eqùvalente em português é 
"piçarra", "filito" ou "filádio", que comespndem a um aradto que foi sujeito a um 
metamofismo de baixo grau (fácies dos xistos verdes ou inferior). 
ser acompanhada de uma variação do tipo de foliação, de por exemplo uma slazy 
cleavage nos estratos pelíticos para uma rough cleavage nos estratos psamíticos 
(foto 3.9). 
3.2.2. Segunda fase de deformaçáo varisca (F2) 
Na área estudada é possível reconhecer a existência de estruturas posteriores à 
primeira fase que afectam as dobras Di e a xistosidade Si e que correspondem à 
segunda fase de deformação varisca F2. Como se pode ver na figura 3.4, a E2 
. . 
actuou pruicipalmente na metade nordeste da área estudada3 e apresenta uma 
orientação predominante NW-SE. Gerou novas estruturas e introduziu às rochas 
um fobric e uma deformaçáo interna que se sobrepôs às já existentes. As rochas 
localizadas na área afectada pela Fz encontram-se normalmente mais recristalizadas 
por terem sido sujeitas a um grau de metamorfismo um pouco mais elevado, 
podendo nelas observar-se biotite, ainda que dentro da fácies dos xistos verdes. 
A direcção e estruturas de deformação encon&adas sugerem uma correlação 
com a terceira fase definida em vános pontos da Zona Centro Ibérica e estreitamente 
. . 
relacionada com as intrusões graníticas. Assim, a aqui designada 2Vase  de 
deformação varisca corresponde à 3Vase de Ferreira et al. (1987), Díez Balda et al. 
(1990), Vaüe Aguado (1992), entre outros. 
3.2.2.1. Dobras e Lineação de intersecção (D2 e h) 
A segunda fase de deformação varisca gerou dobras de comprimento de onda 
quilométrico, com planos axiais de direcção NW-SE inclinados fortemente para NE 
e eixos a penderem maioritanamente para E. À escala do afloramento observam-se 
dobras menores, de dimensão métrica a milimétnca, com uma xistosidade de 
crenulação S2 associada, não se observando estruturas fi de maior dimensão (fotos 
. . 
3.10 e 3.11). 
Localmente- podem-se obsemar dobras Dl a serem redobradas. pela Fz, 
gerando o padrão de interferência bidimensional tipo 3 de Ramsay & Huber (1987) 
(foto 3.12). 
. 
Numa pequena área junto à povoação de S. Pedro de Alva identificaram-se estnituras posteriores à 
primeira fase de deformação hercínica e que são atribuídas àF2: 
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As rectas de intersecção dos planos S2 com os planos So e Si (figuras 3.6 e 3.7) 
defmem lineações Lz subpanielas aos eixos das dobras h, que podem ser 
projectados em conjunto obtendo-se uma concentração de pontos em tomo do valor 
60E, N55E (figura 3.8). A aparente dispersão da L2 pode ser explicada pelas 
seguintes razões: 
1) em determinadas zonas afectadas pela F2, esta não se apresenta muito penetrativa 
e portanto a sua intensidade não é uniforme em toda a área; 
2) a estratificação (So) já se encontrava previamente dobrada pela Fl e pela 
deformação pré-v&sca aquando a actuação da  F2, e daí a particular dispersão da 
b12; 
3) apesar de não ser particularmente significativa, as estnituras resultantes da 
actuação da F2 foi Lposteriormente afectada por deformação posterior. 
Os pólos dos planos So e SI  medidos na área de estudo afectada pela fase 2 
estão contidos no mesmo plano cujo pólo coincide com a conceneação de pontos 
Lz, o que parece estar de acordo que tanto a So como a Si foram dobradas pela 
mesma fase 2 cujo eixo coincide grosseiramente com a L2 (figura 3.9). 
3.2.2.2. Xistosidade (S2) 
Durante a segunda fase de deformação varisca desenvolveu-se uma 
xistosidade S2, mais ou menos penetrativa, associada ao dobramento resultante 
desta fase de deformação, que está associada aos planos axiais das dobras D2 
, observadas em afioramento e aos quais é subparalela (fotos 3.10 e 3.11). A S2 
apresenta uma orientação predominante de N45W, 65NE (figura 3-10), podendo 
' apresentar-se muito penetrativa obliterando a S 1. 
Ocasionalmente observa-se a xistosidade Sz a c o m  obliquamente dobras da 
, primeira fase de deformação varisca D1 (foto 3.13). 
A xistosidade Sz é a anisotropia planar mais importante da fase 2 de 
deformação varisca, manifestando-se normalmente como uma xistosidade de 
crenulação (crenuhion cleavage ou clivagem de crenulação). Esta é a que 
predomina nas rochas pelíticas, podendo normalmente ser identificada a olho nu 
(foto 3.14) ou com a ajuda de uma lupa de bolso. 


xistosidade S2 e a estratificação, se encontram microdobradas por planos de 
xistosidade de crenulação S3 que são identificados a olho nu ou com a ajuda de uma 
lupa de bolso (foto 3.16). Estes planos S i  apresentam uma atitude média de NNE a 
pender para E na ordem dos 50" (figura 3.1 1). As rectas de intersecção do plano S3 
com os planos So e S2 definem uma lineação de intersecção L3 com mergulho da 
ordem dos 45' para E num plano vertical de direcção ESE (figura 3.1 I), que nas 
poucas dobras D3 que se observam em afloramento (foto 3.17), são subparalelas 
aos seus eixos. 
Fig. 3.11 - Projecção estereosáfka, em rede de igual área, dos pólos dos planos S3 (.) e ùas 
lineações L3 (+). O plano médio S3 apresenta uma atitude média de N14E, SOE. 
Num afloramento junto à povoação de Ortigosa, observa-se também uma 
crenulação espaçada milimehicamente que afecta as estruturas pré-existentes, 
microdobrando-as, com uma orientação média NNE e a pender para E 
(aproximadamente 807, que pode ser identificada com a ajuda de uma lupa de bolso 
e que é aqui designada de S3. Também junto ao marco geodésico de Lousa (num 
pequeno afloramento) se pode observar a xistosidade Sz a ser crenulada segundo 
planos espaçados milimetricamente, que podem ser considerados como S3, com 
orientação N130,50NE. 
Ao microscópio, a xistosidade S3 manifesta-se ora segundo uma crenuiafion 
cleavage nos níveis micáceos ora segundo microdobras nos níveis psamíticos (foto 
3.18). 
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Esta deformação parece ser muito local e não ter qualquer significado 
regional. Não foi possível, com base nos dados de campo, saber se a deformação 
encontrada nestes três locais é a mesma, uma vez que entre eles não se manifesta. 
3.3. DEFORMAÇ~ES TARDIAS E FRACTURAÇÃO TARDI- 
VARISCA 
No mapa anexo que acompanha este trabalho podem-se identificar várias 
falhas e fracturas resultantes de deformação tardia, com base na cartografia e na 
observação e interpretação de fotografias aéreas. 
As fracturas e falhas identificadas podem ser agrupadas em três conjuntos 
com orientações médias NS,5OE; WNW-ESE subverticais, e ainda NNE-SSW 
também subverticais. Destas cabe destacar a importante falha de Penacova-Verín, 
com direcção aproximada NE-SW, e que se inclui no sistema de fi-acturação tardi- 
varisca com movimento predominante de desligamento comum na Península Ibérica 
(Parga, 1969; Alvarado, 1983; Cabral & Ribeiro, 1989). Este sistema de fracturas é 
responsável pelo rejeito esquerdo do sinclinal ordovícico do Buçaco, junto à 
povoação de Penacova, e de todo o CXG, criando depressões tectónicas do tipo 
prdl-upart, que mais tarde deram lugar à bacia de Mortágua e aos sedimentos de 
Rmeiro de Besteiros. A falha de Penacova-Verín é também a responsável pela 
escarpa oriental dzi serra do Caramulo, que chega a atingir um desnível de 800 
metros (Ferreira, 1978). 
De uma forma mais ou menos regular em toda a área estudada, identificaram- 
se dobras tipo kink-bands que deformam as xistosidades S i  e S2. O plano axial 
destes kinks têm com frequência direcção NE-SW e são subverticais, ou a 
penderem fortemente para SE; a sua orientação, semelhante às das falhas tardi- 
variscas, faz supor que haja alguma relação entre ambas as estnituras. 
Foto 3.1 - Dobra pré-varisca localizada próximo da povoação de Travanca do Mondego. A caneta 
encontra-se orientada se,oundo a S 1 , que corta obliquamente ambos os flancos da dobra. 
Foto 3.2 - Dobra pré-varisca localizada próximo do dique da barragem de Aguieira. O cabo do 
martelo encontra-se segundo a S 1 que corta obliquamente ambos os flancos ria dobra. No mesmo 
afloramento observam-se dobras da 1Vase de deformação varisca (ver esquema)). 
Foto 2.2 
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Foto 3.3 - Dobras da 1Vase de deformação varisca (D1) com eixos subverticais, localizadas 
próximo da povoação Cruz de Souto. 
Foto 3.4 - Dobras da 1- fase de deformação varisca (D1) localizadas próximo do dique da 
barragem de Aguieira, com eixos sub-horizontais (escala: martelo dentro do círculo). 
Foto 3.5 - Dobra D1 com xistosidade S i  de plano axial, locaiizada próximo cla povoação do 
Freixo. A caneta encontra-se orientada segundo a S 1. 
Foto 2.2 
l oto 3 2  
128 Contribztiçdo para o conheci~ne~tto da geologia do Grupo das Beiras ... 
Foto 3.6 - Xistosidade deslaty cleavage em rocha pelítica bandada, definida pela orientação dos 
filossilicatos. Apresenta-se característica nos níveis mais argilosos (lado mais escuro da fotoadia) 
quase não se observando nos níveis menos ricos em filossilicatos (lado mais claro). Nicóis 
paralelos. 
Foto 3.7 - Xistosidade S 1 em metarenito mostrando aspecto de rougl~ ckuvage. Nicóis paralelos. 
Foto 3.8 - A xistosidade S i  é refractada ao atravessar estratos de diferentes competências 
(localizada próximo da povoação de Raiva). 
Foto 3.9 - Refracção da xistosidade S i  acompanhada da variação de uma slnty ckmage nos 
níveis mais ricos em filossilicatos para rougit ckavage nos níveis psamíticos. Nicóis paralelos. 
Foto 3.1 0 - Dobra da i," fase de deformação varisca (D2) de escala métrica localizada próximo ck 
povoação de Chão Miúdo (cabo do martelo segundo o plano axial). Microdobramento evidenciado 
por filonete de quartzo. 
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Foto 3.11 - Dobra da 2% fase de deformação varisca @2) com xistosidade S2 de plano axial, 
localizada próximo da povoação de Feridouro. Reparese como a S2 é refractada ao atravessar o 
estrato arenoso (mais competente). 
Foto 3.12 - hterferênciabidimensiond tipo 3 de Ramsay & Huber (1987) de dobras D1 e R, 
localizada entre as povoações de Bolfiar e Castanheira do Vouga. 
Foto 3.13 - Dobra D1 a ser cortada obliquamente pela xistosidade S2, localizada entre as 
povoações de Bolfiar e Castanheira do Vouga. 
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Foto 3.14 - Xistosihde S2 de crenulação (repareseno microdobramento) localizada próximo da 
povoação de Vila Moinhos. O círculo representa uma moeda como escala. 
Foto 3.15 - Xistosidade S2 mostrando aspecto de cre?tulnrion cleavage; manifesta-se rios níveis 
argilosos onde os filossilicatos apresentam microdobramento assimétrico, quase não se observando 
nos níveis psamíticos. Nicóis paralelos. 
Foto 3.16 - Xistosidade S3 de crenulação que microdobra a xistosidade S2 e a estratificação (SO), 
localizada entre as povoações de Belazaima do Chão e Agadáo. 

134 Contribrlição para o conhecimento da geologia do Grupo das Beiras ... 
Foto 3.17 - Dobras evidenciadas por filonete de quartzo. Repare-se nas chameiras D;! dobradas 
pela F3. Localizada entre as povoações de Belazaima do Chão e Agadão. 
Foto 3.18 - A xistosidade Sg manifesta-se, ora segundo uma crenulcrtion cleavage nos níveis 
micáceos, ora segundo microdobras nos níveis psamíticos. Nicóis paralelos. 
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Dentro deste grupo de rochas distinguem-se vários tipos petrográficos do 
ponto de vista textuial e composicional. Os critérios de classificação seguidos são, 
na sua maioria, de Pettijohn et ai. (1973). 
4.T.1. Quartzarenitos 
Apresentam uma textura clástica recristalizada, por vezes cimentada, ou 
granoblástica quando a re~stalimção foi maior e não se percebem os contornos 
originais dos clastos. O tamanho do grão é de areia média a fina, raramente 
grosseira, com contornos subarredondados a subangulosos e calibragem moderada 
(foto 4.1). Em geral são texturalmente maturos. 
O componente mineralógico principal é o quartzo, predominantemente 
monocIistalino, com extinção recta ou ondulante, ainda que. também se encontrem 
quartzos.poli&stalinos grosseiros. 
. . 
S .  . 
Os feldspatos não ultrapassam os 5%, sendo mais abundantes as 
plagioclases. ocasionalmente encontram-se alterados para minerais argilosos 
(sericite e caulinite) e manchados por óxidos de ferro. 
- .  . . . 
Esporadicamente encontram-se fragmentos de rocha' pelítica, de quartzo 
rnicr~cristalino e outros compostos por clorite. 
Outros minerais acessórios presentes são: moscovite, zircão, turmalina, 
xenotima e opacos. 
, . O material intersticial, de origem detrítica, é normalmente escasso e de 
composição sericítico-clorítico. É frequente observar-se uma cimentação siliciosa 
em continuidade óptica com os clastos de quartzo e/ou formando um &o mosaico 
. . 
de hsta is  à sua volta; onde não existe matriz sericítica Esta ci&entação foi 
produzida muito cedo, sem uma forte compactacão prévia dos clastos. 
A cor escura que algumas rochas apresentam é devida à presença de matéria 
orgânica ou de opacos e clorite. 
4.1.2. Quatzovaques 
São rochas de grão fino a médio, subangulosos ou subarredondados, com 
uma calibragem pobre a moderada e uma percentagem de material intersticial > 15%. 
Apresentam como mineral essencial o quartzo, em grãos principalmente 
monocristalinos mas também policristalinos, com extinção recta ou ondulante e com 
inclusões. É frequente a presença de clastos de quartzo subangulosos com formas 
poligonais ou irregulares e outros subarredondados. 
Entre os feldspatos, sempre em quantidade inferior a 5%, destacam-se as 
plagioclases como os mais importantes e em menor quantidade o feldspato 
potássico. Alguns dos grãos de feldspato apresentam os bordos arredondados, 
frequentemente mais alterados para sericite, enquanto que outros se apresentam 
angulosos. 
Entre os fragmentos de rocha, sempre em quantidade inferior a 5%, 
destacam-se os pelíticos e os constituídos por quartzo rnicrocristalino. É comum os 
fragmentos de rocha pelítica estarem deformados entre os restantes clastos, 
perdendo assim a sua entidade de clasto para passarem a ser componentes do 
material intersticial. 
O material intersticial, ou matriz, é constituído geralmente por pequenos 
cristais de quartzo, sericite, clorite e mais raramente biotite. Todos eles se 
encontram recristalizados, por vezes sobrepostos sobre os clastos, e orientados ou 
não pela deformação. 
De um modo geral toma-se difícil distinguir, no material intersticial, os 
componentes de natureza detrítica, os de precipitação química ou os resultantes da 
desagregação e alteração de fragmentos instáveis. 
Outros minerais presentes em pequenas proporções são: moscovite detrítica, 
turmalina, zircão e opacos. 
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4.1.3. Arenitos vulcânicos 
. 
D e  todas as rochas arenosas estudadas, estas são as mais comuns 'em toda a 
área e constituem a maioria dos corpos arenosos identificados na cartografia. A 
presença de bastantes produtos de origem vulcânica em forma de cristais e 
fragmentos líticos, com composição pouco variável e diversos graus de litificação, 
ao serem incorporados na rocha leva a pensar que se tratava da acumulação dos 
produtos de um vulcanismo fragmentário com distinta proporção de partículas 
epiclásticas que foram sujeitas à acção dos processos sedimentares. Por esta razão 
foram classificadás como arenitos vulcânicos e não como litarenitos. 
. As características texturais ou composicionais dos clastos vulcânicos são 
poucas vezes, só por si, indicadoras de um tipo pdcu la r  de fragmentação e 
sedimentação. Por isso, para rochas antigas recomenda-se, em primeiro lugar, a 
utilização. de uma nomenclatura para tais rochas que seja não genética, como a de 
Fisher .(1961), com vista a poder-se determinar o tipo de processo responsável pela 
fragmentagio; seja ele piroclástico, explosivo, epiclástico, devido - à fragmentação 
subaquática, por mefecimento ou por autobrechjficação. Assim, para a descrição 
dos.-aspectos litológicos das rochas vulcânicas antigas tiveram-se em conta as 
indicações de Cas & Wright (1987). 
. . Na área estudada não. se reconheceram até ao momento rochas ígneas 
intrusivas: ou depósitos de lava, ou outro tipo de rochas vulcânicas associadas aos 
arenitos vulcânicos. Unicamente se identificou nestes corpos arenosos um aumento 
da proporção dos fragmentos vulcânicos instáveis (feldspatos e fragmentos de 
. . 
rocha &crolítica) para oeste. 
- . . . 
Durante o seu éstudo petrográfico constatou-se que a mineralogia e 
procedência de todas elas é a mesma, distinguindo-se vários tipos texturais e 
mineralógicos, sendo- o grau de retrabaihamento e selecção dos agentes 
hidrodinâmicos externos, a presença ou não de cimentação precoce e o grau de 
deformação e aiteração 'dos fragmentos instáveis os responsáveis de que nos 
encontremos finalmente perante um tipo de rocha ou outro, razão pela qual.se optou 
por descrevê-los em conjunto. 
. . 
~ ~ r e i e n t a m  * a texturaclástica recristalizada, por vezes fotiemente orientada 
. . 
. . 
bela deformação. São rochas texturalmente imaturas a maturas, com tamanho do 
. , .  . . . 
&o de ceia  média a grosseka, podendo apresentarem'peq~enas proporções de 
> .  . .  ... 
. 
clastos com dimensão superior a 2 milímetros, todos eles com morfologias 
angulosas a subangulosas (fotos 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6). Do ponto de vista 
composicional a sua maturidade é variável, de alta a muito baixa, coincidindo 
geralmente com o grau de maturidade textural. A percentagem de material intersticial 
encontra-se entre <5% e >50%, sendo proveniente na maioria dos casos da 
alteração, desagregação, recristalização e deformação de clastos metaestáveis do 
esqueleto (epimatriz de Dickinson, 1970). 
No esqueleto observa-se a seguinte mineralogia: 
O quartzo é um dos componentes principais. Na maioria dos casos 
apresenta-se monocristalino com extinção recta ou ligeiramente ondulante, ou 
policristalino de grão grosseiro. Alguns grãos contêm inclusões fluidas, por vezes 
alinhadas, e de clorite vermicular (foto 4.7) ou moscovite e mais raramente zitcao 
(foto 4.8), agulhas de nítilo, turmalina ou agregados microcristalinos de quartzo e 
sericite. Outros grãos apresentam um aspecto fendido. A morfologia é normalmente 
angulosa a subangulosa, mas ocasionalmente observam-se formas poligonais (fotos 
4.9 e 4.10) ou fortemente irregulares(fotos 4.11 e 4.12), dificilmente abrangidas 
por abrasão ou corrosão química. Também se encontram clastos de quartzo 
metamórfico xistoso (fotos 4.13 e 4.14), policristalino de grão fino (foto 4.15) e do 
tipo deformado (stretched rnetarnorphic quartz de Folk, 1974) (foto 4.16). 
Os fragmentos de rocha apresentam-se em proporções variáveis, entre os 
5 % e >25 % dos grãos. Destacam-se os seguintes: 
- Fragmentos de rocha vulcânica microaistalina. Apresentam tamanho 
variável, entre areia e areão e com morfologia desde muito angulosa e poligonal até 
subangulosa, subarredondada ou fortemente irregular, desfiadas, adaptando-se a 
outros grãos, perdendo por vezes a sua entidade de clasto, o que indica diversos 
graus de litificação ao serem incorporados na rocha. Podem apresentar-se incolores 
ou com tons beges a negros, sem estruturas internas ou finamente larninados (fotos 
4.17, 4.18, 4.19 e 4.20), observando-se texturas relíquia no seu interior com 
formas granulosas, vesiculares, ou de fendas poligonais (fotos 4.21 e 4.22). 
Também aparecem internamente brechificados e cortados por pequenos veios de 
quartzo ou incluindo alguns cristais com formas rômbicas ou triangulares (fotos 
4.19, 4.20, 4.23 e 4.24). São constituídos maioritariamente por quartzo 
rnicrocristalino, com tamanhos de cristais que variam de uns clastos para outros. 
Nalguns clastos observam-se pequenas quantidades de opacos e sericite, e 
esporadicamente identificam-se pequenos microlitos de plagioclase (fotos 4.25 e 
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4.26), cristais idiomórficos de quartzo (fotos 4.27 e 4.28) ocasionalmente 
acompanhados de biotite (fotos 4.29 e 4.30), dando aos fragmentos uma textura 
microporííxica (fotos 4.3 1 e 4.32), e indicando claramente uma origem vulcânica 
- Fragmentos de rocha vulcânica com textura rnicrolítica (fotos 4.33 e 4.34). 
Constituídos essencialmente por pequenas plagioclases com escassa clorite e 
opacos. Trata-se de fragmentos de rocha muito instáveis que perdem facilmente a 
sua entidade de clasto (fotos 4.35 e 4.36) com a deformação e são muito pouco 
resistentes à abrasão mecânica, pelo que são menos frequentes nos arenitos com 
maior maturidade textural, nos quais os compostos instáveis devem ter sido 
eliminados durante a abrasão. 
- Fragmentos de rocha íenea compostos normalmente por um agregado de 
quartzo e plagioclase (fotos 4.37 e 4.38) e às vezes por plagioclase e biotite. 
- Fragmentos de rocha metamórfica. Trata-se de micaxistos moscovíticos ou 
biotíticos e xistos quartzocloríticos com um certo ,gau de deformação interna 
definida pela forte orientação dos filossilicatos (fotos 4.29,4.30,4.39 e 4.40). 
- Fragmentos de rocha sedimentar constituídos por pelitos (fotos 4.37, 4.38, 
4.41 e 4.42), siltitos e arenitos quartzosos (foto 4.43) com proporção variável de 
quartzo, filossilicatos e material carbonoso. Os fragmentos de rocha pelítica 
apresentam formas muito diversas, sendo frequente apresentarem-se deformados, 
esmagados e desfiados, formando uma pseudomatriz ao perderem a entidade de 
clastos (Dickinson, 1970). 
A proporção de feldspato que estas rochas apresentam é muito variável, 
desde nula ou muito acessória, a um máximo de 4-5% nos casos de maior 
abundância, sendo as plagioclases muito mais abundantes do que o feldspato 
potássico. Apresentam morfologias angulosas, algumas idiomórficas (foto 4.44), 
com pequeno grau de alteração para filossilicatos. 
As micas detríticas mais comuns são a biotite e a moscovite, em grandes 
cristais isolados, muitas vezes deformados e desfiados, e clorite em menor 
proporção. É frequente as biotites apresentarem-se desfemficadas e transformadas, 
ou em vias de transformação, para moscovite e clorite. Ocasionalmente observam- 
se agregados de moscovite com morfologias arredondadas ou de cristais prévios 
idiomórficos. 
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O material intersticial nos arenitos maturos a submaturos (fotos 4.19, 
4.20, 4.29 e 4.30) é muito escasso e composto por sericite e clorite em agregados 
recristalizados à volta dos grãos; em algumas amostras pode reconhecer-se uma 
cimentação de filossilicatos com textura do tipo clay com, (foto 4.2) mas na maioria 
dos casos a recristalização associada à deformação impede reconhecer se se trata de 
matriz ou cimento. Quando a composição dos grãos é mais quartzosa, pode 
observar-se uma cimentação siliciosa em continuidade óptica com os ditos clastos 
(foto 4.45). Noutros casos, é um agregado microcristalino que forma parte do 
material intersticial. 
A proporção de material intersticial aumenta bastante nas rochas com 
calibragem pobre e maior conteúdo em fragmentos instáveis; é composto por 
sericite e clonte com pequenas quantidades de quartzo de tamanho silte, opacos, 
plagioclase e quartzo microcnstalino. Aparece sempre recristalizado e deformado, 
correspondendo em muitos casos a epirnatriz e pseudomatriz no sentido de 
Dickinson (1970) (fotos 4.9, 4.10, 4.35, 4.36, 4.44). 
Casualmente encontra-se dolomite, em pequenos cristais rômbicos isolados 
ou em agregados dispersos, tanto sobre os grãos como sobre o material intersticial. 
Outras vezes identifica-se uma carbonatação em manchas dispersas que substitui os 
distintos componentes da rocha. 
Outros minerais acessórios presentes são: zircão, opacos, turmalina, epidoto, 
xenotima, apatite e óxidos de ferro. O zircão apresenta frequentemente hábito 
idiomórfico. A turmalina apresenta morfologias muito irregulares, nunca 
arredondadas, com còres azuis, verdes e castanhas, fortemente pleocróicas e às 
vezes zonadas; ocasionalmente apresentam um núcleo arredondado com 
recrescimento posterior idiomórfico. Entre os opacos destaca-se a pinte em cristais 
quadrângulares isolados ou em agregados circulares do tipo framboidal. 
A deformação e o metamorfismo regional associados produziram uma 
recristalização dos filossilicatos e a formação de clorite e de algumas biotites em 
pequenos cristais orientados no material intersticial que, com o achatamento e 
deformação dos grãos do esqueleto, apresentam um contacto completo, côncavo- 
convexo, suturado ou atravessado por pequenas superfícies de dissolução por 
pressão. Quando o material intersticial é abundante desenvolve-se uma xistosidade 
bem definida. 
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Sob o ponto de vista pekográfico, o grupo litológico mais importante é 
constituído pelos pelitos, que predominam claramente sobre os restantes materiais. 
Neste grupo estão incluídas 2s rochas predominantemente argilosas e siltíticas e as 
silto-argilosas e argilo-arenosas bandadas. 
: ' 'São roclias com textura blastopelítica constibídas-fundamentalmente por uma 
fina massa de filossilicatos (sericite, biotite e clorite) com proporções variáveis de 
quartzo. O quartzo apresenta-se em pequenos grãos entre as palhetas de sericite e 
clorite, os quais podem atingir granulometria de silte a areia muito fina. 
Outros minerais presentes são o feldspato, moscovite, clorite, zircão, 
turmalina, apatite e opacos. A moscovite e a clorite (em cristais grandes) podem 
.resultar transformaçãoda biotite detrítica e dispõem-se segundo a estratificação, 
enquanto que noutros casos aparecem como minerais metamórficos. A turmalina, o 
zircão e a apatite encontram-se normalmente como minerais detríticos em grãos 
pequenos e arredondados. Enke os minerais opacos destaca-se a pirite, em cristais 
euhédricos de dimensão submilimétrica ou em agregados formando massas 
irfegulares - "pirite framboidal". (foto 4.46); a pirite é um mineral autígeno. 
. ... 
. > 
= .  . 
Podem apresentar matéria orgânica em maior ou menor proporção, em geral 
escassa, que juntamente com a clorite, os opacos e o quartzo, são os que 
determinam a diferente cor que as rochas pelíticas apresentam e que varia de 
a cinzento claro a begee de cinzento escuro a negro. 
As esiruturas mais frequentes observadas ao microscópio são a laminação 
paralela e oblíqua marcadas pela diferença de gmulometria e distinta proporção de 
quartzo e fdossiiicatos (foto 4.47). O limite entre eles pode ser brusco, às vezes 
-.erosiiro, e no seu interior-pode por vezes observar-se.uma granosselecção. Alguma 
concentração de matéria orgânica pode também marcar a laminação com presenp ou 
não, di acritarcos (foto 4.48) Tais características indicam uma sedimentação num 
meio tranquilo, com algumas correntes tractivas e por vezes em meio redutor. 
O metamorfismo e a deformação deram lugar a uma orientação e 
renistalização.da principal massa de Nossilicatos. , , . . . .   .  . . 
O estudo petrográfico proporciona dados importantes sobre as características 
da energia do meio em que as rochas foram depositadas, a proveniência dos clastos, 
especialmente no caso das rochas arenosas, e as modificações pós-deposicionais 
sofridas. 
Por outro lado, os grãos de tamanho areia são aqueles que fornecem mais 
indicações para a caracterização da área fonte. Esta, no presente estudo, determina- 
se de um modo qualitativo, já que o grau de modificação dos grãos originais, 
devido à deformação, desagregação e alteração de alguns fragmentos instáveis, não 
permite a aplicação de alguns estudos, tais como: 
1) os de Basu et al. (1975), baseados na análise da ondulosidade e 
policristalinidade do quartzo, 
2) os de Dickinson & Suczek (1979), que relacionam a composição dos 
arenitos com o quadro geotectónico global, 
3) os de Zuffa (1984), que permitem descriminar a origem de algumas 
partículas como neovulcânicas ou paleovulcânicas. 
Foram identificadas várias áreas de proveniência dos clastos: sedimentar, 
metarnórfica e ígnea. Dado o seu carácter metaestável e o seu óptimo grau de 
preservação, pode deduzir-se que todas elas se encontravam muito próximas da 
bacia de sedimentação. 
A contribuição de uma área fonte sedimentar tem fraco reflexo quantitativo, 
segundo fragmentos de rocha arenosa, siltítica e argilosa com diversas proporções 
de material carbonos0 e com distinto grau de deformação adaptando-se entre os 
clastos mais duros. 
A contribuição de uma área fonte metamórfíca reconhece-se em alguns tipos 
de quartzo (quartzo metarnórfico xistoso, quartzo policristalino de grão fino e 
quartzo deformado tipo stretched rnetamorphic de FolK, 1974). Também nos 
fragmentos de rocha micáceos e quartzo-micáceos que apresentam uma forte 
orientação dos filossilicatos no seu interior. 
A contribui@o íenea é a mais importante do ponto de vista quantitativo e 
identifica-se em vários tipos de clastos que indicam uma proveniência plutónica elou 
filoniana e outra vulcânica-subvulcânica: 
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- De acordo com Folk (1974) e Blatt (1982), os grãos de quartzo com 
inclusões fluidas e de clorite vermicular são indicadores de uma área fonte 
filoniana, e os fragmentos de rocha constituídos por um agregado de 
quartzo e plagioclase são característicos de uma origem plutónica 
- Por outro lado, os clastos que testemunham uma contribui@o claramente 
vulcânica são: 
a) Os de quartzo monocristalino com formas poligonais ou com bordos 
irregulares e curvos ou fortemente planos e com inclusões de quartzo 
microcristalino nos seus bordos. 
b) Os fragmentos de rocha rnicrocristalinos laminados ou não e às vezes 
brechificados, juntamente com os fragmentos de rochas com texturas 
microporfíncas e microlíticas. A escassa variação composicional dos ditos 
clastos e a sua associação com outros clastos de feldspato frequentemente 
idiomórficos, a angulosidade geral dos grãos e a pobre calibragem que 
apresentam parecem indicar que se trata de um vulcanismo fragmentário 
de carácter ácido a intermédio contemporâneo com a sedimentação que 
proporcionou abundantes cristais e fragmentos líticos ao meio. 
Do ponto de vista textura1 destaca-se nos arenitos vulcânicos: 
- Um domínio do tamanho areia, e quase ausência de granulometria superior, 
dentro das fracções grosseiras. 
- A textura clástica ou fragmentaria (não soldada) dos fragmentos de origem 
vulcânica. 
- A calibragem varia, segundo o grau de retrabalhamento dos processos 
epiclásticos sobre os grãos, entre boa e moderada a muito pobre. 
- Independentemente da calibragem que os grãos apresentam, reconhece-se 
um predomínio dos clastos anclulosos que parecem indicar uma área fonte 
próxima, de modo que os processos hidrodinâmicos não modificaram a 
morfologia original dos clastos. Tal é o caso de alguns clastos que 
apresentam formas idiomórficas ou fortemente irregulares. Poderá tratar-se 
de: 
1) Partículas cristalizadas primária e livremente no magma (quartzos com 
morfologias poligonais ou com formas de corrosão, cristais 
idiomórficos de biotite, moscovite, feldspatos e zircão). 
Ou então o resultado de: 
2) Fragmentacão devido a um rápido arrefecimento. Os cnstais e 
fragmentos líticos fracturados com bordos muito rectos são o resultado 
de um arrefecimento rápido em fluxos piroclásticos subaquáticos. 
Neste sentido, a presença de fendas formando mosaicos indicam um 
rápido arrefecimento no caso de erupções hidroclásticas (Fisher & 
Schmincke, 1984). - 
3) A própria actividade vulcânica explosiva. A rápida descida de pressão 
durante uma erupção explosiva causa geralmente rotura nos cnstais, 
pelo que os cristais fracturados são especialmente característicos dos 
tufos de cinzas (ash-flow tufSs) (Fisher & Schmincke, 1984). O 
mesmo acontece com os fragmentos líticos, que são geralmente 
angulosos, ainda que nalgumas circunstâncias possam sofrer 
arredondamento por abrasão durante a erupção (Cas & Wright, 1987). 
4) Processos de autobrechificacão. Se a lava extrui em contacto com a 
água, ela arrefece rapidamente e sofre fragmentação na superfície 
enquanto esse fluxo se movimenta, resultando fragmentos muito 
angulosos de lava, às vezes vesiculada, que podem movimentar-se 
livremente, unindo-se entre eles, ou serem incluídos no magma não 
fragmentado. Os sedimentos vulcanoclásticos resultantes deste 
processo são conhecidos como hialoclastitos (Carlisle, 1963). Os 
hialoclastitos siliciosos aparecem frequentemente como fragmentos de 
vidro com tamanho areia contendo blocos angulosos de lava, muitas 
vezes vesiculada (Cas &Wngth,1987). 
5) Processos de fragmentacão e~iclástica. Se nalguns casos é difícil que as 
morfologias tenham sido adquiridas por abrasão mecânica, há que 
reconhecer que os processos epiclásticos produziram uma selecção dos 
grãos siliciosos com determinada mineralogia onde tenham actuado 
mais selectivamente. Tal é o caso de alguns arenitos com calibragem 
moderada a boa, nos quais a mineralogia predominante dos clastos é o 
quartzo e os fragmentos de quartzo microcristalino, com muito pouco 
ou nenhum material intersticial. 
Segundo Honnorez & Kirst (1975), os fragmentos nos quais mais de 20% do 
perímetro é planar, em vez de côncavo ou convexo, resultaram provavelmente de 
um arrefecimento. Pichler (1965) especifica que para os rnagmas siliciosos viscosos 
os processos de fragmentação por arrefecimento e autobrechificação podem estar 
fortemente interrelacionados e inclusivamente serem contemporâneos, 

Foto 4.1 Foto 4.2 
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Fotos 4.9 e 4.10 - Aspecto de atenito vulcânico imaturo com abundante material intersticial 
orientado pela deformação. Destaca-se no canto sup&or direito a presença dum clasto de '1-0 
idiomórfico. Nicóis paralelos e cnizados; escala: 1 3 0 ~ .  
Fotos 4.11 e 4.12 - Aspecto deatenito vulcânico iinaturo. Destacam-se clastos de qiiartzo com 
morfologias fortemente irregnlates. No c a t o  iuf&or direito observa-se um frapento de rocha 
vulcânica microcristalina com bordos rectos. Nicóis paralelos e cruzados; escala: 350p. 
Fotos 4.1; e 4.14 - ~ s ~ & t o  de clasto de quartzo tipo metamórfico xistoso (Foik, 1974). 
' Nicóis paralelos e cruzados; escala: 65u. 
Foto 4.15 - Exemplo de clasto de quartzo policristalino fino tipo metamórfico recristalizado 
(Folk, 1974). Nicóis cruzados; escala: 1 3 0 ~ .  
Foto 4.16 - Exemplo de clasto de quartzo 1~liCnstaiino deformado tipo sncclied r?zetm?~oipl~ic 
poik, 1974). Nicóis cnizados; escala: 1301. 
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Fotos 4.17 e 4.18 - Fra,gnento derocha vulcânica ácida com texhna mimocristalina banúada e 
brechificada. Nicóis paralelos e cmados; escala: 3 5 0 ~ .  
Fotos 4.19 e 4.20 - Aspecto de arenitovulcânico mahiro. Destacam-seos fragmentos de rocha 
vtilcânica ácida microcristalimos; a l ~ m  apreseutm-se internamente laini~mclos, brechificados e 
outros cortados por veios de quartzo. Nicóis paralelos e m a d o s ;  escala: 1 mm. 
Fotos 4.21 e 4.22 - Aspecto de fenúas poligonais em fraIíiomento de rocha vulcânica 
microrristaüua provavelmente originah por rápido anefecimento. Nicóis paralelos e m d o s ;  
escala: 1 3 0 ~ .  
Fotos 4.23 e 4.21 - Pormenor de f r a ~ e n t o  de rocha vtilcânica microcristalina lamiuada e 
brecbificaàa. Nicóis paraielos e cruzados; escala: 3 5 0 ~ .  
Foto 4.23 1:oto 4.24 
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Fotos 4.25 e 4.26 - Aspecto de arenito vulcânico; no centro observa-se um fragmento de rocha 
viilcânica composta por uma rnesosrasis de quartzo microcristalino no qual se destaca um microlito 
deplagioclase. Nicóis paralelos e c m d o s ;  escala: 130~. 
.Fotos 4.27 e 4.28 - Outro aspecto de areuito vulcânico onde se destacaum fragmento de rocha 
vulcânica constituída por m a  mesostasis de quartzo microcristalmo em cujo interior se observa 
um cristal idiomóríico de quartzo. Nicóis paralelos e cruzados; escala: 130~. 
Fotos 4.29 e 4 3 0  - Aspecto geral de areuito vulcânico maturo constituído por quartzo mono e 
policristalimo e abundantes frafraOmentos derocha Destaca-se na parte central um fragmento de rocha 
vulcânica com textura niicroporfínca composta por uma mesostusis de quartzo microcristalino e 
um fenocristal de biotite. Observe-se à sua esquerda um fragmento de rocha metarnórfica 
(xisto quartzo-micácw). Nicóis paralelos e cruzados; escala: 130y. 
Fotos 4.31 e 4.32 - Pormenor de fra,@ento de rocha vulcânica com textura microporfiiítica 
composta por uma mesostasis de quartzo microcriitalino e um fenocnstal de quartzo idiotnórfico 
incompleto. Nicóis paralelos e cnizados; escala: 130~. 
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Fotos 4.33 e 4.34 - Pormenor de fia-mento de rocha wlcânica com textura mimolítica. Nicóis 
paralelos e rruzados; escala: 0.1 mm. 
Fotos 4.35 e 4.36 - Fragmento de rocha vulcânica com textura microlítica parcialmente 
aitemdo elimites mal d e f ~ d o s  d e d o  que se pode confundir com o material intersticial. Nicóis 
paralelos e cnizados; escala: 130p. 
Fotos 4.37 e 4.38 - Aspecto gaai de arenito vulcânico textumlmente imaturo. Destacam-se: 
no centro, fraementos de rocha í s e a  composta por feldspato e quartzo; à sua esquerk clastos de 
qua~tzo muito ansiosos com bordos rectos; também fraemaitos de rocha pelítica deformada e 
fraagento de rocha vulcânica mimocristalina. Nicóis paralelos e cnuados; escala: 130p. 
Fotos 4.39 e 4.40 - Pormenor de fmmento de rocha metamófica (xisto quartzo-micáceo). 
Nicóis paralelos e cruzados; escala: 6 5 ~ .  
voto 4.37 Foto 4.3X 
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Fotos 4.41 e 4.42 - Aspecto de fraagaentos de rocha pelítica previamente estruturados e 
posteriormente deformados pelaF1 varisca Nicóis paralelos e cruzados; escala: 6 5 ~ .  
Foto 4.43 - Aspecto de frafragnento de rocha xenosa (xenito quartzoso). Nicóis cruzados; escala: 
130~ .  
Foto 4.44 - Asliecto geral de arenito vulcânico texturalmente imaturo. Destacam-se: no centro, 
um clasto e feldspato quase idiomórfico; vários clastos de quartzo com morfologias a n ~ l o s a s  e
bordos rectos. Nicóis cruzados; escala: 350~.  
Foto 4. 45 - Aspecto geral de arenito vulcânico maturo composto essencialmente por clastos de 
quartzo e fraa0mentos de rocha microcristalma com pouco material intersticial detrítiw. Destaca-se a 
sdmentação siliciosa em continuidade óptica com algpns @os de quartzo. Nicóis cruzados; 
escala: 350~.  
Foto 4.46 - Aspecto de pirite f~amboiàal, com sombras de pressão, em rocba pelítica. Nicóis 
cruzados; escala: 0.1 mm. 
Foto 4.47 - Aspecto derochapelítica bandada marcada pela alternância de lâminas com distinta 
proporção de filossilicatos e de quartzo de tamanho silte. Nicóis paralelos; escala: 1 mm. 
Foto 4. 48 - Presença deacritarcos emrocbapelítica Fcóis paralelos; escala: 0.1 mm. 
. 
Foto 4.43 Foto  4.44 
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5. GEOLOGIA ISQT~PHCA 
Este capítulo apresenta um estudo isotópico nibídiolestrôncio (Rb-Sr) e 
samário-neodííio (Sm-Nd) em rochas pelíticas do Complexo Xisto-Grauváquico 
Anteordovícico (CXG). . A  ausência de macrofósseis neste conjunto 
metassedimentar encorajou o uso de técnicas radiométricas, apesar dos problemas 
de interpretação que daí poderiam advir, em particular a possibilidade de poder 
haver homogeneização isotópica. 
O estudo isotópico Rb-Sr e Sm-Nd efectuado obedecia inicialmente aos 
objectivos seguintes: 
1- Datar o Grupo das Beiras do CXG; isto é, inicialmente e com uma boa 
dose de ingenuidade, pensou-se que se poderia obter a idade da sedimentação ou da 
diagénese deste conjunto metassedimentar, o que como veremos não aconteceu. 
2- Datar o protólito ou protólitos que deram lugar aos sedimentos que 
.actualmente constituem o CXG. 
3- Obter informação das rqões iniciais de 87Sr/86Sr e 143Nd/144Nd para estas 
rochas. 
4- Obter informação acerca das curvas de evolução isotópica do Sr e Nd. 
5- Especular acerca da eventualidade de estas rochas metassedimentares serem , 
os possíveis protólitos dos granitos variscos. . 
Na amostragem de rochas metassedimentares é necessário ter a certeza de que 
todas as amostras sejam provenientes do mesmo ambiente de deposição para que 
tenha havido uniformização da composição isotópica do Sr em amostras de rocha 
total com poucos centímetros de tamanho, que nos é garantida pela dispersão 
mecânica do material detrítico na bacia de deposição (Cordani et al., 1978). Apesar 
da composição'isotópica do estrôncio poder ser muito variável nas diferentes fases 
minerais, diferentes amostras de rocha total de grão fmo dum mesmo estrato 
sedimentar'apresentam composição isotópica de Sr uniforme no momento da 
sedimentação. Assim, devem ser usadas rochas pelíticas, ou seja, rochas 
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sedimentares predominantemente argilosas suportando apenas fragmentos detríticos 
de pequeno tamanho que não sejam maiores do que silte ou areia muito fina. 
Além disso, e uma vez que se trata de rochas metassedimentares, é necessário 
ter a certeza de que, durante qualquer episódio metamórfico posterior, tenha 
ocomdo a homogeneização do 87Sr, para que haja uma uniformização da 
composição isotópica do estrôncio dentro da amostra de rocha total considerada. 
Portanto, é necessária uma amostragem adequada para datação radiométrica 
de rochas pelíticas. Quanto menor for a distância entre as amostras colhidas dentro 
de um mesmo estrato sedimentar maior será a tendência para obter amostras de 
rocha total que tenham uma composição isotópica de estrôncio muito uniforme. 
Assim, as amostras foram colhidas no mesmo estrato e no mesmo afioramento 
segundo o esquema de Thomaz-Filho & Lima (198 1) e Mizusaki (1992), de forma 
a garantir a homogeneização isotópica; estes autores sugerem distâncias entre as 
amostras de poucos centímetros na vertical (dentro do mesmo estrato) e poucos 
metros na horizontal (ao longo do mesmo estrato). 
No que respeita ao neodímio, este problema não se coloca. Os elementos 
Terras Raras (REEs) são menos móveis do que os elementos alcalinos e 
calcoalcalinos durante episódios de metamorfismo regional, alteração hidrotermal e 
alteração química (Faure, 1986 - p.205). 
A amostragem foi efectuada em cinco locais diferentes, cujas coordenadas 




Rio Águeda (29%559927) 
Freimo ninho (29TNE6 138 85) 
No total foram colhidas 64 amostras de metapelitos, das quais apenas 27 
foram seleccionadas para datação Rb-Sr, com base na dispersão dos teores de 
rubídio e de estrôncio. Destas foram seleccionadas 5, do local de amostragem 
Raiva, para datação Sm-Nd. 
Fig. 5.1 - Localização dos cinco locais de amostragem dos metapelitos utilizados para 
RbSr. 
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5.2.1. Cominuição 
As amostras colhidas foram, com a ajuda de um martelo, cuidadosamente 
fragmentadas em pedaços inferiores a lcm3, rejeitando criteriosamente eventuais 
fracturas preenchidas por óxidos e superfícies de alteração. A moagem foi efectuada 
em moinhos de bolas com a cápsula e as bolas revestidas por tungsténio. 
5.2.2. Procedimento analitico 
A preparação química, a separação do Rb e Sr e do Sm e Nd, as análises 
espectrométricas e o tratamento matemático dos dados foram efectuados no Centro 
de Pesquisas Geocronológicas do Instituto de Geociências da Universidade de São 
Paulo (CPGeoUSP), Brasil. 
5.2.2.1. Separação do Rb e do Sr 
As determinações dos teores em Rb e Sr foram efectuadas nas amostras 
reduzidas a pó por leitura semiquantitativa em fluorescência de raios X, num 
aparelho Philips PW-1380/00 (modificado) que, no caso presente, tem um limite de 
detecção aceitável entre os 50 e os 500ppm. Assim, em todas as amostras com 
teores superiores a 50ppm a sua determinação foi efectuada pelo método Sr natural 
(SrN), enquanto que, as amostras com teores inferiores a 5Oppm a sua 
determinação foi efectuada por diluição isotópica (SrDI) usando spikes enriquecidos 
em 8 5 ~ b  e 84Sr. 
As amostras foram dissolvidas, de um dia para o outro, com uma solução 
ácida de HF+HN03 a 65"C, e o Sr foi separado usando colunas de troca catiónica 
preenchidas com uma resina de troca iónica AG50WX8 (200-400#). O método 
experimental encontra-se esquematizado na figura 5.2 e todo o procedimento 
encontra-se descrito, com algumas alterações, em Kawashita (1972). O Sr foi 
depositado num filamento simples de Ta com ácido fosfórico e a análise isotópica 
do Sr foi efectuada num espectrómetro de massa VG ISOMASS 354 totalmente 
computorizacio. As razõvs 87~r/86Sr foram corrigidas por fraccionação de massa, 
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normalizando o valor de 0.1 194 para o g6SrJg8Sr. O "branco" calculado para o Sr 
foi da ordem de lng. No decorrer do trabalho foram feitas seis análises do padrão 
NBS-987 de média 0.7 1026LO.00002 (1 o). 
As idades Rb-Sr foram calculadas usando a constante de decaimento 
hRb=1.42x10-lla-1. Os erros calculados para as idades e para as razões iniciais de 
87Sr/86Sr (IsJ foram duplicados para obter valores de 20. As isócronas Rb-Sr 
foram traçadas com base no método de Williamson (1968). 
5.2.2.2. Separacão do Sm e Nd 
Depois de reduzidas a pó, foram utilizados 0.10 a 0.15 gramas de amostra, 
que foram dissolvidas numa solução ácida de HF+HN03 a 60°C durante uma 
semana. Os elementos terras raras (REEs) foram separados usando colunas de troca 
catiónica preenchidas com uma resina de troca iónica AG50WX8 (200-400#) em 
meio clorídrico ácido. O Sm e o Nd foram separados em colunas de pó de teflon 
preparadas com ácido orgânico fosfórico (Di(2-Ethylhexyl) Phosphoric Acid 
(MW=322.43)). As concentrações de Sm e Nd foram determinadas por diluição 
isotópica usando um spike combinado 149Sm-150Nd, com uma concentração de 
150Nd igual a 0.0003314mmol/g e uma concentração de 149Sm igual a 
0.004575mmol/g. O método encontra-se esquematizado na figura 5.3. 
O samário e o neodímio foram dissolvidos numa solução de ácido fosfórico e 
depositados em filamento duplo de Ta com terceiro filamento central de Re para a 
análise do Nd e em filamento simples de Ta para análise do Sm. As análises 
isotópicas do Sm e Nd foram efectuadas num espectrómetro de massa 
VG'ESOMASS354 com multicolector totalmente computorizado. Todo o 
procedimento encontra-se descrito em Sato et al. (1995). 
No decorrer do trabalho foram feitas catorze análises do padrão "La Jolla" e 
quatro do padrão BCR-1, que deram resultados de 0.511847kO.000022 e 
0.512662kO.000027, respectivamente. No cálculo das idades, o valor da constante 
de decaimento do Sm foi de 6.54~10-12a-1. 
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(consulta de tab 12.1: Faure ,1986) 
i 
Ataque (2HFIIHhlO 3) 
I 
Ultra-sons (4060 min.) 
I 
Aquecimento lento (I2 horas) 
I 
Evaporação (até secagem total) - (2-6 horas) 
I 
sim 
Matéria Orgânica? - HNO 3 (12 horas) - Evaporaçáo 
W :i (até secagem total) 
HC16.2N (para ataque dos fluoretos) - (13 horas) 
I Repouso e sim Matéria Orgânica? -Adicionar 4-5 gotas de HC10 r- aquecin~enlo lento 
I (12 horas) 




(N) (1 hora) I (DI) 
I 
Evaporação (até secagem total) Adição do spike Sm-Nd 
I 
Coluna de troca catiónica 
I 
Evaporaçáo (até szca-m total) 
I 
Recolha do Sr 
I 
Coluna de troca catiónica 
I 
Recolha dos REE 
I 
Evaporaçáo (até secagem total) 
I 
Coluna de Teflon 
I 
Recolha do Nd (Sp) - 
Evaporação (até secagem total) 
1 Recolha do Sm (Sp) 
Espectrómetro de Massa 
SrW) 
Nd(N) Evaporaçáo (até secagem total) 
I Espectrómetro de Massa 
Nd(SP) 
SmíSp) 
Fig 5.3 - Diagrama esquemático do método experimentaí utilizado na separação do Sm e do Nd. 
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5.3.1. Isócronas f à b - ~ r  
O quadro 5.1 apresenta os teores de Rb e Sr, bem como os dados isotópicos 
Rb-Sr, das 27 amostras de rocha total em metassedimentos do Complexo Xisto 
Grauváquico colhidas nos cinco locais de amostragam já refereridos. 
Q u a d r o  5.1 -Dados Rb-Sr de rocha total emmetassed&entos de grão fmo do CXG. 
N%mostra/Locii . Rb (ppm) .Sr (ppin) 87Rbi86SI, Erro 87sr186sr E m  NQLab. 
.. 
3 A  - 4 (Boialvo) 133.0 53.0 7.30 0.20 0.76000 0.00010 12086 
BA - 5 (Boialvo) 132:O ' 52.0 7.38 0.20 ' 0.76077' 0.00009 12087 
B3- .i. (Boialvo) 116.0 . 48.0 . . ' 7.03 0.19 0.75742 0.00008 12088 
BB - 3 (Boialvo) 
. . . . 
108.0 64.0 
. . 
4.90 0.14 0.74629 0.00010 12089 
. . 
RA- 2 (Raiva) 127.21" 41.90* 8.84 0.12 0.76696 0.00009 12076 
RA- 3 (hiva) 140.09* 37.i8" 10.95 0.15 0.77992 0.00006 12077 
RB -1' (Raiva) :' . .143.44* 37.42* 11.17 0.16 : 0.78085 0.00006 12078 
RB-4:jRaiya) , 143.04F 32.44*, 12.87 0.18 . 0.79150 0.00005 12079 
RB - 6 (Raiva) 127.85% 45.55* 8.17 0.11 0.76237 0.00009 12080 
RB - 8  (RaiGa) - 76.23* 44.19"' 5.01 0.07 0.74297 0.00006 12081 
AA.-'I  g guie ira) 142.0 38.0 . 10.89 0103 0.77525 . 0.00012 ,12082 
AA - 2 (Aguieira) 145.79" 45.46" . 9.33 0.14 0:76659 0.00006 12083 
AA-3 .(Aguieira) , ,147.23* , 35.66* 12.04 0.17 - 0.78191 0.00004 12084 
. . 
AA - 4 (Aguieira) 137.24* 32.23* 12.41 0.17 0.78230 0.b0005 12085 
A - 1 (Rio Águeda) 106.23" 48.13" 6.42 0.09 0.75903 0.00005 12267 
A- 2 (Rio Águeda) 82.70 54.70 4.39 0.12 0.74313 0.00007 12268 
A - 4  (RioÁgueda) 135.53* - 41.07" 9.61 0.13 0.77252 0.00010 12269 
B - 3  (~ioÁgueda) 6 1 . 3 0  55.0 3.23 0.09 0.73522 0.00008 12270 
B - 4 (Rio Águeda) 116.30 63.80 5.30 0.15 0.74648 0.00009 12271 
B - 5 (Rio Águeda) 63.40 59.70 3 .08.  0.09 0.73495 0.00015 12272 
C - 2  (RioÁgueda) 161.10 98.10 4.77 0.13 0.74318 0.00011 12273 
C - 4 (Rio Águeda) 146.40 71.50 5.95 0.17 0.75004 0.00012 12274 
FM - IfFreimoninho) 140.32* 40.54* 10.08 0.15 0.76965 0.00007 12275 
FM-2-l(Freimoninho) 70.50 48.70 4.20 0.12 0.74176 0.00006 12276 
FM-2-2(Freimoninho) 127.0 55.30 6.68 0.19 0.75245 0.00007 12277 
FM-4fFreimoninho) 160.80 65.80 7.11 0.20 0.75334 0.00005 12278 
FM-lOfFreimoninho) 161.90 50.40 9.35 0.26 0.76277 0.00008 12280 
. . *Dete&açãodos teores.de Rb e SI por diluição'isotópica. . . 
I :  . .  
. -  . . 
. . 
. . . 
. . 
Os pontos analíticos obtidos a partir das amostras de rocha total em 
metassedimentos de grão fino colhidas junto à povoação de Raiva permitiram 
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ajustar uma isócrona com uma idade de 434+15Ma (20) e uma razão inicial 
87Sr/86Sr de 0.7120kO.00 18 com MSWD=0.08 (figura 5.4). 
Raiva 
0.780 T= 434+15 Ma r i .=  0.717M0.0018 
MSWD=0.08 
vj 0.760 
2 0.740 I+ RB8 
0.72 
Fig. 5.4 - Isócrona Rb-Sr em metapelitos (rocha total) do local de amostragem Raiva. 
Os pontos analíticos obtidos a partir das amostras de rocha total em 
metassedimentos de grão fino colhidas junto à barragem da Aguieira e na pedreira 
de Boialvo encontram-se projectados na figura 5.5 juntamente com a isócrona de 
Raiva para referência. Embora os pontos analíticos de Boialvo e Aguieira se 
apresentem algo dispersos, podemos traçar duas rectas subparalelas (errócronas). 
As idades são virtualmente idênticas à obtida com as amostras de Raiva, de 434Ma, 
mas com razões iniciais de g7SrIg6Sr diferentes: aproximadamente 0.714 para as 
amostras de Boialvo, e 0.709 para as amostras de Aguieira. Individualmente as 
idades calculadas são de 398+30Ma (r-i. =0.718&0.003 e MSWD= 0.4348) para as 
amostras de Boialvo, e de 375324Ma (ri. =0.717H.003 e MSWD= 0.9212) para 
as amostras de Freimoninho. 
Fig. 5.5 - Projecção dos valores Rb-Sr dos meíapelitos (rocha total) dos locais de amostragem 
Boialvo e Aguieira. A isócrona de Raiva (a tracejado) está projectada como referência 
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A figura 5.6 mostra a isócrona traçada a partir dos pontos analíticos obtidos a 
partir das amostras de rocha total em metassedimentos de grão fino colhidas junto 
ao Rio Águeda. Os pontos encontram-se alinhados ao longo duma isócrona com 
uma idade de 404k18Ma (20) e uma razão inicial 87Sr/s6Sr de 0.7168f0.0012 
(MSWD=1.40). O ponto analítico A1 encontra-se acima da isócrona, posicionado 
numa linha paralela, podendo corresponder ao mesmo evento, mas com diferente 
razão isotópica inicial do Sr. 
Rio Águeda H 
Fig. 5.6 - Isócrona Rb-Sr em metapelitos (rocha total) do local de amostragem Rio Águeda. 
Os pontos analíticos obtidos a partir das amostras de rocha total em 
metassedimentos de grão fino colhidas junto à povoação de Freimoninho 
permitiram obter uma isócrona com uma idade de 327k20Ma (20) com uma razão 
inicial de Sr de 0.7217fl.0020 e um MSWD de 3.14 (figura 5.7). 
Fig. 5.7 - Isócrona Rb-Sr em metapelitos (rocha total) do local de amostragem Freimoninho. 
Geralmente, quando a dispersão dos pontos em tomo da isócrona é maior do 
que aquela que é esperada como resultado dos erros analíticos, ela é indicadora de 
uma homogeneizagão isotópica incompleta do Sr, o que faz com que haja uma 
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variação grande das datações Rb-Sr, e assim as idades obtidas poderem 
corresponder a idades mistura. 
Tendo em conta que, os pontos analíticos que definem as isócronas referentes 
às amostras do Rio Águeda e Raiva mostram pequena dispersão e bom alinhamento 
e que os dados analíticos dos restantes metassedimentos (Raiva, Aguieira e 
Boialvo) apresentam pequena variação, as idades obtidas de 435 a 400 Ma podem 
reflectir um importante episódio metamórfico que teve lugar na área estudada. Não 
obstante, deve-se admitir a possibilidade de as isócronas referentes às amostras do 
Rio Águeda e Raiva serem linhas mistura, e assim a possibilidade de poderem 
corresponder a idades mistas de sedimentação e metamorfismo. 
Freimoninho, cuja isócrona forneceu uma idade mais recente (figura 5.7), 
encontra-se muito próxima do granito do Caramulo, apesar de cartograficamente se 
encontrar fora da sua auréola de metamorfismo de contacto (Godinho, 1980; ver 
mapa anexo). Este granito foi datado pelo método da isócrona Rb-Sr em amostras 
de rocha total; os seus dados analíticos encontram-se na quadro 5.2. Os pontos 
analíticos permitiram traçar uma isócrona com uma idade de 326+12Ma com uma 
razão inicial de 87SrJ86Sr de 0.7124M.0038 e um MSWD de 6.33 (figura 5.8). 
Quadro 5.2 - Dados analíticos Rb-Sr em amostras de rocha total do granito do Caram~ilo. 
NQmostra Rb (pprn) Sr (ppm) 8 7 ~ b / 8  6sr Enu 8 7 ~ ~ 1 8 6 ~ ~  Erro NQb. 
CAR-13 330.8 49.9 19.34 0.54 0.79066 0.00007 12526 
*Determinação dos teores de Rb e Sr por diluição isotópica. 
1 .o00 Caramulo 
Fig. 5.8 - Isócrona Rb-Sr do ,@to do Caramulo (rocha total). 
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Os metassedimentos de Freimoninho e o granito do Caramulo apresentam 
idades idênticas, mas com razões iniciais de 87Sr/86Sr diferentes, provavelmente 
devido à interacção de fluídos magmáticos e ao :facto de os metassedimentos 
encaixantes envolverem diferentes materiais com composições isotópicas de Sr 
distintas. Assim, a idade mais recente obtida para estes metassedimentos 
(327GOMa) pode ser o resultado da rehomogeneizaçãò isotópica do Sr devida à 
circulação de fluídos relacionados com a intrusão do granito do Caramulo. 
O granito do Caramulo foi classificado por Ferreira et al. (1987) como 
"Granitóide Sinorogénico de duas micas Sin a Tardi F3". A idade de 326Ma está 
também de acordo com a cronologia das fases tectónicas definidas por Noronha et 
al. (1979) para a Zona Centro-Ibérica. 
Os diferentes valores para a composição isotópica inicial do Sr (entre 0.7090 
e 0.7 168) sugerem uma heterogeneidade das diferentes fontes crustais. 
A grande va.riaçáo das razões isotópicas de Sr inicial (0.7090-0.7168) para os 
metassedimentos não afectados por metamorfismo de contacto sugere que as áreas 
fontes destes sedimentos apresentam diferenças na composição e permanência na 
crusta. 
A possibilidade de se tratar de um episódio metamórfico com cerca de 430Ma 
está de acordo com Gebauer et al. (1989), que obtiveram idades de 435+5Ma e 
459*7Ma em zircões provenientes de arenitos argilosos da Montagne Noire na parte 
sul do Maciço Central (França) e de paragnaisses da Zona Moldanubiana no 
nordeste da Bavária (Alemanha), respectivamente. Estas idades foram explicadas 
como devido à perda radiogénica do chumbo, e por conseguinte à 
rehomogeneização do sistema U-Pb durante um evento metamórfico. 
Foram obtidas idades Rb-Sr de 480-430Ma em amostras de rocha total de 
paragnaisses do Maciço da Boémia na região Moldanubiana (Kohler & Muller- 
Sohnius, 1976), que foram interpretadas como datando o metarnorfismo 
relacionado com a fase tardia da orogenia caledónica 
Matte (1986) afirma que eventos tectono-metamórficos com idades 
radiométricas de 430-380Na devem ser considerados como variscos precoces. 
Dallmeyer & Pieren (1987) obtiveram idades 40A,/39~r, em rocha total, de 
425Ma e 421Ma em metapelitos de baixo grau metamófico do Alcudiano Superior 
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e Inferior, respectivamente. Estas idades foram interpretadas como correspondendo 
a um episódio de nfing no Silúrico inferior. 
Pereira et al. (1986) obtiveram idades K-Ar de 472f7Ma e 372k7Ma em 
moscovites e biotites, respectivamente, dos plutonitos da Zebreira (Castelo 
Branco). Com base nos resultados geocronológicos e dados estruturais, afirmam: 
"a deformação hercínim ao mostrar um «pico» importante cerca dos 372f7Ma (1" 
fase) não seja mais do que um culminar de um processo anteriormente iniciado. O 
modelo de fracturação que se julga dever estar activo durante a l9 fase hercínica 
parece poder recuar-se no tempo, pelo menos até cerca dos 440f 8Ma". 
Nagler et al. (1992) dataram, pelo método Rb-Sr, sete amostras de rocha total 
em sedimentos de grão fino (pelitos) do Tremadociano pertencentes ao sinclinal 
ordovícico de Almadén (Zona Centro Ibérica, Espanha) e obtiveram uma errócrona 
com uma idade correspondente a 335+15Ma. Este valor foi interpretado pelos 
autores como a idade do dobramento principal que se fez sentir na área, ou ao 
enterramento dos estratos em profundidade. 
A figura 5.9 mostra o diagrama das razões g7Sr/86Sr versus tempo geológico, 
onde estão representadas as curvas de evolução isotópica do Sr para os 
metassedimentos colhidos nos cinco locais amostrados e a curva de evolução 
isotópica do Sr do granito do Caramulo. Como referência, estão também 
projectados os pontos correspondentes à composição isotópica inicial do Sr dos 
granitóides variscos do centro e norte de Portugal. Neste diagrama, podemos 
observar que as razões iniciais do Sr do granito do Caramulo e da maioria dos 
granitóides variscos se encontram abaixo das curvas de evolução isotópica do Sr 
dos metassedimentos, o que sugere que estes granitóides, apesar da maioria terem 
uma composição inicial do Sr característica crustal, não tiveram como fonte 
\magmática principal as rochas metassedimentares aqui estudadas, podendo ter as 
mesmas contribuído secundariamente nos processos de fusão parcial que geraram 
tais granitóides. 
5.3.2. Isócrona Sm-Nd 
Foram analisadas isotopicamente cinco amostras de rocha total em 
metassedimentos de grão fino colhidas junto à povoação de Raiva. A quadro 5.3 
apresenta os valores das concentrações de Sm e Nd, bem como os resultados das 
análises isotópicas Sm-Nd. Esta quadro incluí também os valores calculados de EN 
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actual e idades modelo Sm-Nd (manto empobrecido) segundo o modelo de manto 
empobrecido de De Paolo (1981). 
Fig. 5.9 - Diagama de evoluçào isotópica do SI dos metapelitos eshidados e dos granitos 
variscos do centro e norte de Portugal (as mòes iniciais de Sr dos ,ganitos foram retiradas de: 
Pinto, 1979; Abranches et ai., 1979; Barr & Areias, 1980; Pinto, 1984; Priem et al., 1984; Dias, 
1987; Reavy, 1987; Macedo, 1988; Pereira, 1991; Dias et al.. 1992; Dias & Letemier, 1993). 
Quadro 5.3. Dados analíticos Sm-Nd em rocha total de metapelitos da Raiva. 
Os pontos analíticos Sm-Nd obtidos a partir das amostras de rocha total em 
metapelitos da Raiva não se encontram rigorosamente alinhados de forma a permitir 
o traçado duma isócrona muito precisa. Este facto pode ser atribuído à 
heterogeneidade da composição isotópica inicial do Nd que é comum em ambientes 
sedimentares. Apesar disso, quatro dos pontos permitem traçar uma errócrona com 
uma inclinação correspondente a uma idade Sm-Nd de 1239f362Ma (lu) (figura 
5.10). 
Allkgre & Rousseau (1984), Goldstein & Jacobsen (1988), McCulloch & 
Wasserburg (1978), Arndt & Goldstein (1987), O'Nions et ai. (1983), Michard et 
ai. (1985), Taylor & McLennan (1985) e McLennan et ai. (1989 e 1990) mosWaram 
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que o Sm e o Nd se apresentam relativamente imóveis durante a erosão, transporte, 
sedimentação e diagénese das rochas sedimentares, pelo que, durante estes 
processos, não sofrem fraccionação de um relativamente ao outro. Devido a esta 
imobilidade relativa, os resultados analíticos Sm-Nd em rochas sedimentares de 
grão fino são geralmente considerados como sendo representativos das respectivas 
fontes, isto é, a composição isotópica do Nd é suposta ser a média do material 
proveniente da área fonte. Então, a idade de 1240Ma obtida a partir dos dados 
analíticos Sm-Nd em rocha total nos pelitos da Raiva pode ser considerada como 
uma indicação da época de formação dos protólitos destes metassedimentos. 
? Raiva 
-I T= 1339i362 Ma r.i.= 0.5 11310.0003 124 MSWD 4 . 2 7  
Fig. 5.10 - Errócrona Sm-Nd em metapelitos (rocha total) do local de amostragem Raiva. 
Nagler et al. (1992) estudaram rochas pelíticas do Tremadociano (com uma 
idade estratigráfica de 490Ma) do sinclinal de Alrnadén (Zona Centro-Ibérica, 
Espanha) e obtiveram uma isócrona Sm-Nd, em rocha total, de 1524+173Ma, que 
interpretaram como sendo a idade média a que ocorreu a diferenciação mantélica dos 
materiais crustais presentes nas fontes. 
As idades modelo Sm-Nd (manto empobrecido) de rochas sedimentares e 
metassedimentares têm sido consideradas por vários autores como uma 
aproximação da idade média de diferenciação mantélica dos protólitos crustais que 
alimentaram a bacia de sedimentação (McCulloch & Wasserburg, 1978; Allègre & 
Rousseau, 1984; Goldstein et al., 1984; McLennan & Hemming, 1992). Nesta 
linha de pensamento, de forma a conhecer a idade média da(s) fonte(s) 
sedimentar(es) do CXG na área estudada, calcularam-se as idades modelo Sm-Nd 
(manto empobrecido) das amostras de Raiva. Os resultados obtidos encontram-se 
dentro do intervalo de 1.33 a 1.25Ga (quadro 5.3). 
Como os metassedimentos do CXG podem ser o resultado da mistura de 
materiais continentais provenientes de diferentes áreas, o período de tempo 
compreendido entre 1.35 e 1.25Ga pode ser considerado como correspondendo à 
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época de diferenciação mantélica da m s t a  que deu lugar à maioria das âreas fonte 
dos metapelitos na Raiva. 
Beetsma (1995) obteve idades modelo Sm-Nd semelhantes em 
metassedimentos do CXG (na região centro de Portugal), que interpretou como 
idades mistas de m s t a  continental antiga e materiai crnstal juvenil da orogenia 
Cadomiana. A enócrona Sm-Nd de 1240Ma obtida pode estar a registar a última 
homogeneização isotópica do Nd, apesar de idades U-Pb em zircões para o 
intervalo de tempo de 1.5 a 1.2Ga não registar tal evento na Europa Hercínica 
(Gebauer et ai., 1989; Gebauer & WiUiams, 1990). Parece evidente que o 
metamorfismo da fácies dos Xistos verdes que actuou nos metassedimentos do 
CXG não rehomogenizou isotopicamente o Nd. 
Com excepção da amostra RB-8, os teores de Sm e Nd encontrados nas 
amostras estudadas são bastante homogéneos, apresentando um valor médio de 
6.4ppmpara o Sm e uma variação de 31.1 a 33.8ppm para o Nd (quadro 5.3). Já 
Nagler et al. (1992) obtiveram teores de Nd idênticos a estes, que se encontram 
dentro do intervalo devalores crustais de Nd de 30-40ppm, de acordo com Taylor 
& Mcknnan (1985) e Zindler & Hart (1986). Os valores de EM actual (0) e E N ~  
contemporâneo ao metamorfismo (430Ma) calculados para os metassedimentos da 
Raiva encontram-se num intervalo de, respectivamente, -7.20 a -9.91 e -2.6 a 
-4.18, que são comparáveis aos obtidos por Nagler et al. (1992) nos metapelitos 
tremadocianos de Almadén e aos obtidos por Beetsma (1995) nos metassedimentos 
do Câmbrio e Proterozóico superior do norte' de Portugal. Segundo Beetsma 
(1995), estes valores de EM são indicadores de uma adição de magmas juvenis às 
rochas sedhentares pré-existentes durante a orogenia caledónica. 
A figura 5.11 mostra um diagrama dos valores E N ~  calculados para 0.43Ga 
versus razões iniciais de 87Sr/86Sr, onde estão projectados os pontos 
correspondentes às amostras colhidas junto à povoação de Raiva. Os pontos 
projectados enconeam-Se no campo da m s t a  continental com vaiores de EM 
negativos baixos e 87~r /86~r  inicial elevado. De acordo com a interpretação de 
Beetsma (1995), &te diagrama sugere que as áreas fonte dos metassedimentos 
incluiam rochas graníticas diferenciadas p m  curta vida crustal. 
Na figura 5.12 estão representàdos, num diagrama fSad versus EM, os 
campos registados por McLennan & Hemming (1992) referentes à crusta superior 
precâmbrica mais antiga do que 1.6Ga, a rochas tipo Arco e MORB (mid-ocean 
ridge baralt), juntamente com os campos referentes a sedimentos temgenos 

i 78 Cotrtribuiçiio para o conheci~nenro da geologia do Grupo clm Beir as... 
Neste diagrama, os dados obtidos encontram-se projectados numa área 
correspondente à sobreposição dos campos ambiente tectónico activo e cratónico 
passivo, apresentando valores relativamente homogéneas para as razões fSmM e 
valores EM num intervalo de -7.20 e -9.91. Este comportamento sugere uma 
importante presença de componentes de crusta continental jovem nas fontes dos 
metapelitos, que foram depositados em ambiente tectonicamente passivo. 
A região estudada situa-se no noroeste do Autóctone da Zona Centro Ibérica e 
é ocupada maioritariamente por metassedimentos pré-ordovícicos do Complexo 
Xisto Grauváquico (CXG) . 
Neste trabalho, com base nas características litológicas e estruturais dos 
materiais do CXG distinguiram-se quatro grandes conjuntos litológicos 
concordantes entre si e que, dado o seu carácter informal, foram designados de 
Unidades I, 11, III e IV. 
Dada a deformação que actuou na área, as quatro unidades desenvolvem-se 
da base para o topo de norte para sul (ver mapa anexo). 
A unidade inferior, denominada Unidade I, situa-se a norte da região de 
estudo e forma uma franja NW-SE entre o granito de Caramulo e a bacia terciária de 
Mortágua. O seu limite inferior é desconhecido; é constituída por xistos cinzentos e 
negros com intercalações de arenitos de espessura não superior a 100 metros e de 
extensão lateral quilométrica Esta unidade encontra-se afectada por intensa 
deformação varisca de 2- fase, o que dificulta o seu estudo estratigráfico. Apresenta 
uma espessura média estimada em 1000 metros. 
A Unidade I1 distingue-se da Unidade I pela menor proporção de material 
arenoso intercalado entre os pelitos, não existindo um Limite bem definido entre 
ambas, pelo que se situou o limite inferior por cima do último conjunto arenoso 
com potência decamétnca da unidade inferior. É caracterizada por um predomínio 
de material silto-argiloso cinzentobege com algumas intercalações de material silto- 
argiloso negro e escassos níveis arenosos com possança não superior à dezena de 
metros e escassa continuidade lateral. Car t~gr~camente  esta unidade constitui uma 
franja alargada de orientação'próxima a E-W, sobre a qual a bacia terciária de 
Mortágua se dispõe discordantemente. Apresenta uma espessura média aproximada 
de 1500 metros. 
A Unidade III desenvolve-se numa franja paralela a sul da anterior e é 
caracterizada pela presença de conjuntos arenosos com extensão lateral quilométrica 
e espessura decamétrica, separados por material silto-argiloso cinzento e negro, que 
são as litologias dominantes na unidade. Os limites inferior e superior estão 

flancos cortados obliquamente pela xistosidade SI, observadas no Complexo Xisto 
Grauváquico. 
A deformação varisca é polifásica, tendo-se reconhecido três fases de 
deformação. No CXG, a 1Vase de deformação varisca (Fl) gerou dobras com 
superfícies axiais e xistosidade associada (Si) de direqão WNW-ESE, e forte 
pendor para NNE. Estas dobras Dl apresentam comprimentos de onda que nunca 
chegam a ser quilométricos, havendo sempre ao longo de toda a região estudada um 
predomínio de flancos inversv com simetria S. 
A xistosidade S 1 é a anisotropia planar mais importante da Fl, manifestando- 
se normalmente como uma clivagem de fluxo nas rochas de com~sição  pelítica e 
como uma clivagem grosseira nas rochas de ganulometria mais grosseira. 
Foi possível reconhecer a existência de estruturas posteriores à primeira fase 
que afectam as dobras Di e a xistosidade Si  e que conespondem à 2Vase de 
deformação varisca (F2). Cartograficamente, a F2 actuou na parte nordeste da área 
estudada e é caracterizada por ter gerado dobras de comprimento de on& 
quilométrico, com planos axiais e xistosidade associada S2 de direcção NW-SE, 
subverticais ou a pender fortemente para NE. Embora com alguma dispersão, as 
lineações de intersecção L2 e os eixos das dobras D2 apresentam maioritariamente 
forte pendor para E. 
A xistosidade S2 é a anisotropia planar mais importante da F2, manifestando- 
se normalmente como uma clivagem de crenulação. 
A direcção e estruturas de deformação da F2 sugerem uma correlação com a 
terceira fase definida em vários pontos da Zona Centro Ibérica e estreitamente 
relacionada com as intrusões graníticas. Assim, a aqui designada 2Vase  de 
deformação varisca corresponde à 3- fase de Feneira et al (1987), Díez Balda et al. 
(1990), Valle Aguado (1992), entre outros. 
Localmente actuou uma deformação posterior à F2 que é aqui designada de 3" 
fase de deformação varisca (F3), que não tem significado regional. A F3 
rnicrodobrou as estruturas pré-existentes, nomeadamente a xistosidade S2 e a 
estratificação, segundo planos de clivagem de crenulação Sg. 
Na área estudada observa-se uma importante hcturação tardia (pós-varisca, 
que pode ou não ter reactivado fracturas mais antigas) que condiciona a morfologia 
actual da região. Desta cabe destacar a falha de Penacova-V~M, com orientação 
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aproxiinada NNE-SSW, de cuja movimentação acabou por resultar a bacia de 
Mortágua. 
Do ponto de vista petrográfico, distinguiram-se vários conjuntos litológicos 
nos materiais do Complexo Xisto Grauváquico, rochas sedimentares, todas elas 
sujeitas a metamorfismo que não ultrapassa a fácies dos xistos verdes. 
O estudo das características texturais e da composição dos clastos das rochas 
sedimentares indicam várias áreas de procedência, tais como sldimeritai, 
metamódica e ígnea. Em particular, o estudo dos arenitos vulcânicos, nos quais os 
componentes de origem vulcânica constituem uma parte importante da rocha, 
permite afirmar que ocorreu vulcanismo contemporâneo com a sedimentação. 
Foram analisadas isotopicamente rochas metassedimentares de grão fino do 
Complexo Xisto Grauváquico amostradas em vários locais distintos. Os dados 
isotópicos forneceram isócropas Rb-Sr, em rocha total, com valores da ordem dos 
100-435 Ma. Tendo em conta que, os pontos analíticos que definem as isócronas 
rnostram pequena dispersão e bom alinhamento, as idades obtidas podem reflectir 
um episódio metamórfico. Não obstante, deve-se admitir a possibilidade de as 
"isócronas" serem linhas mistura, e assim a possibilidade de poderem corresponder 
a idades mistas de sedimentação e metamorfismo. 
A grande variação das razões iso tópicas de Sr inicial (0.7090-0.7 168) sugere 
que as árezs fonte destes sedimentos apresentavam diferenças na composição e 
permanência na crusta. 
O granito do Caramulo datado pela isócrona Rb-Sr em amostras de rocha total 
forneceu uma idade de 326k12 Ma. Este valor 6 semelhante ao da isócrona obtida a . 
partir cios metassedimentos de Freimoninho (327+20 Ma) que se encontram muito 
próximo do granito do Caramulo, apesar de cartograficarnente se encontrar fora da 
sua auréola de metamorfismo de contacto. A semelhança de idades parece ser o 
resultado da rehohogeneização isotópica do Sr devida à circulação de fluidos 
relacionados com a intsusão do granito. 
Foram analisadas isotopicamente 5 amostras de rocha total em metapelitos da 
Raiva cujos pontos analíticos permitiram traçar uma isócrona Sm-Nd com uma 
idade de 1240 Ma. Esta idade pode ser considerada como uma indicação da época 
de formação dos protólitos destes metassedimentos. 
As idades modelo Sm-Nd (manto empobrecido) destas 5 amostras estão 
compreendidas entre 1.35 e 1.25 Ga. Este período de tempo pode ser considerado 
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como correspondendo à época de diferenciação mantélica da crusta que deu lugar à 
maioria das áreas fonte dos metapelitos. 
O enquadrarnento geológico da área estudada, localizada próximo do limite 
entre a ZCI e a ZOM, permite sugerir que a sedimentação ocorreu num contexto de 
bacia marginal relacionado com margens convergentes e falhas transformantes ou 
transcurrentes associadas. Este esquema está de acordo com o modelo de bacias 
tipo pull-apn, com grande desenvolvimento de sequências de plataforma pouco 
profunda, proposto por Nance et al. (1991) para a sedimentação do Precâmbrico 
Superior - Câmbrico na margem norte de Gondwana (figura 1.7). 
Actualmente não são conhecidos os limites e dimensões de tais bacias 
extensionais na ZCI, mas esta configuração explica a acumulação de ,grandes 
possanças de sedimentos (vários milhares de metros), a consequente subsidência 
rápida da bacia devida ao controle tectónico e o desenvolvimento de uma 
sedimentação com características próprias em cada uma delas, ainda que partilhando 
determinados episódios comuns (Rodriguez Alonso & Palacios, 1995). 
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